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PRESENTACION

Con gran satisfaccion presentamos la edicién 49 de la revista Ingenieria Industrial de la
Universidad de Lima, un espacio que busca difundir investigaciones y experiencias que
reafirman la vigencia y relevancia de nuestra disciplina en un mundo en constante trans-
formacion. En esta entrega, se compilan doce articulos que reflejan la diversidad de
enfoques y la riqueza de la ingenieria industrial en distintos sectores y contextos. Desde
México, Ecuador y Brasil hasta Argentina, Colombia, Cuba, China y Perd, los autores nos
ofrecen miradas frescas y soluciones innovadoras a problematicas de gestién, produc-
tividad, sostenibilidad y desarrollo humano.

Los trabajos aquireunidos abarcan tematicas que ponen en valor el aporte de lainge-
nieria industrial a la sociedad: la optimizacién de procesos mediante metodologias como
lean office, lean six sigma y manufactura esbelta; el fortalecimiento de la competitividad
empresarial con herramientas como el balanced scorecard y el TPM; la incorporacion
de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para la gestién del talento humano;
asi como propuestas de economia circular y energias renovables que responden a la
urgencia de un desarrollo mas sostenible. Asimismo, se incluyen reflexiones sobre la
formacién de competencias profesionales y la gestion de intangibles psicosociales, lo
que nos recuerda que la eficiencia no puede desligarse del factor humano.

Cada articulo, desde su particular enfoque, evidencia que la ingenieria industrial no
se limita a la mejora de la eficiencia operativa, sino que también contribuye a la innova-
cion organizacional, al bienestar de las personas y al cuidado del entorno. Agradecemos
de manera especial al comité editorial y al comité cientifico por su dedicacién, asi como
a los autores y revisores que, con su compromiso académico, hacen posible la consoli-
dacion de esta revista como un referente de investigacion y reflexion en el campo de la
ingenieria industrial.

Dr. Marcos Fernando Ruiz-Ruiz

Director

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025, ISSN (en linea) 2523-6326, p. 11



FOREWORD

It is with great satisfaction that we present Issue 49 of Industrial Engineering, the acade-
mic journal published by the School of Industrial Engineering at the University of Lima.
This publication continues to provide a forum for the dissemination of research and
professional practice that reaffirms the enduring relevance of industrial engineering in
an era of constant transformation.

This issue features twelve articles that reflect the disciplinary diversity and inte-
llectual richness of industrial engineering across a wide range of sectors and contexts.
Contributions from Mexico, Ecuador, Brazil, Argentina, Colombia, Cuba, China, and
Peru offer new perspectives and innovative approaches to challenges in management,
productivity, sustainability, and human development.

The studies compiled here address key areas in which industrial engineering contri-
butes to contemporary society: process optimization through methodologies such as lean
office, lean six sigma, and lean manufacturing; the enhancement of organizational compe-
titiveness using tools such as the balanced scorecard and total productive maintenance;
and the integration of artificial intelligence and machine learning into human resource
management. Several papers also explore circular economy models and renewable
energy initiatives that respond to the growing demand for sustainable development. In
addition, discussions on professional competencies and psychosocial factors highlight
the essential connection between efficiency and the human dimension of organizations.

Collectively, these contributions demonstrate that industrial engineering extends
beyond operational efficiency to encompass organizational innovation, human well-
being, and environmental responsibility. We express our gratitude to the editorial and
scientific committees for their continued dedication, and to the authors and reviewers
whose scholarly commitment has consolidated this journal as a reference point for
research and reflection in the field of industrial engineering.

Dr. Marcos Fernando Ruiz-Ruiz

Director

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025, ISSN (en linea) 2523-6326, p. 12
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OPTIMIZACION DE LA GESTION EN EMPRESAS
DE CONSULTORIA MEDIANTE LEAN OFFICE PARA
LA REDUCCION DE RETRABAJOS

DANIELA REGINA JAVIER GONZALES*
https://orcid.org/0009-0004-6810-7055
Facultad de Ingenieria,

Universidad de Lima, Perd

ALONZO GUSMARO ZAPATA SALAZAR
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Recibido: 30 de mayo del 2025 / Aceptado: 10 de julio del 2025
Publicado: 19 de diciembre del 2025
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2025.n049.7951

RESUMEN. En el Per, el sector servicios emplea al 43 % de la poblacion econdmicamente
activa (PEA), lo que evidencia suimportancia en la economia nacional. La presente investi-
gacién propone un modelo de gestién basado en herramientas de lean office parareducir la
tasa de retrabajos en una pyme de consultoria especializada en planificacién de recursos
empresariales (ERP). Se emplea una metodologia mixta, que incluye analisis de servi-
cios, entrevistas con ejecutivos y simulaciones en Arena. Los resultados proyectan una
reduccién del retrabajo del 75 % al 25 % y una mejora del 30 % en los tiempos de entrega.
Entre las principales causas raiz identificadas destacan errores en la propuesta técnica,
deficiencias en la programacion de tareas y defectos en los entregables. La propuesta

Este estudio no fue financiado por ninguna entidad.

* Autor corresponsal.

Correos electronicos en orden de aparicion: 20192932@aloe.ulima.edu.pe; 20193688@aloe.ulima.edu.pe;
ebonilla@aloe.ulima.edu.pe

Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commmons
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025, ISSN (en linea) 2523-6326, pp. 15-41



16

D. Javier, A. Zapata, E. Bonilla

incluye la estandarizacion de procedimientos basada en los lineamientos de PMBOK y la
implementacién de la herramienta 5S en entornos digitales, que orientan la gestion hacia
la mejora continua, eficiencia operativa y calidad del servicio.

PALABRAS CLAVE: gestion de proyectos / manufactura esbelta / consultorias /
pequefias y medianas empresas / normalizacion

OPTIMIZATION OF MANAGEMENT IN CONSULTING
COMPANIES THROUGH LEAN OFFICE TO REDUCE REWORK

ABSTRACT. In Peru, the service sector employs 43 % of the economically active population
(EAP), demonstrating its importance to the national economy. This research proposes a
management model based on Lean Office tools to reduce the rework rate in a consulting
SME specializing in ERP. A mixed methodology is used, including service analysis, inter-
views with executives, and Arena simulations. The results project a reduction in rework
from 75 % to 25 % and a 30 % improvement in delivery times. The main root causes
identified include errors in the technical proposal, deficiencies in task scheduling, and
defects in deliverables. The proposal includes the standardization of procedures based on
PMBOK guidelines and the implementation of the 5S tool in digital environments, guiding
management toward continuous improvement, operational efficiency, and service quality.

KEYWORDS: project management / lean manufacturing / consulting firms / small
business / standardization
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Optimizacion de la gestion en empresas de consultoria mediante lean office

INTRODUCCION

Los sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP) permiten la gestion inte-
grada de los procesos clave de una empresay con ello se mejora la eficiencia operativa
(Haro et al., 2023). Por su parte, Correal Rodriguez (2021) sefiala que este sistema facilita
la administracién en tiempo real de areas clave como finanzas, contabilidad, produccién
y recursos humanos, lo que beneficia a las compaiiias en el incremento de productividad
y reduccion de errores (Caceda Ugaz, 2022).

No obstante, a pesar de los diversos beneficios que ofrecen los sistemas ERP, su
implementacién en diferentes empresas no siempre se traduce en mejoras efectivas.
Diversos estudios evidencian que su gestion inadecuada incrementa los errores y
retrabajos, lo que deteriora la experiencia del cliente y disminuye tanto su confianza
como la reputacion de la empresa (Zheng & Kim, 2023).

Esta situacion se refleja en la empresa en estudio, donde los indicadores clave de
desempefio (KPI) evidencian deficiencias significativas. Primero, el Net Promoter Score
(NPS) de la empresa fue del 39 % en 2023, considerablemente inferior al 77 % del sector
(Project Management Institute & PWC, 2022), lo que resalta la necesidad de mejorar la
experiencia del cliente y reducir errores en los entregables. Luego, el indicador de linea
de desarrollo de los consultores alcanzé el 48 %, superando el promedio sectorial (46 %),
pero aun lejos de la meta interna del 70 %, lo que indica deficiencias en la capacitacién
(Guerrero Yesan et al., 2023). Finalmente, el indice de desempefio de proyectos (SPI) fue
del 80 % (= 0,95), inferior al 85 % del sector (Project Management Institute & PWC, 2022);
esta brecha se debe a errores en laimplementacion del ERP, que elevaron la tasa de quejas
al 57 %, muy por encima del 10 % del sector (Deloitte, s. f.).

Estos resultados evidencian la necesidad de adoptar enfoques complementarios
que optimicen la operacién y reduzcan la variabilidad en los entregables. Una de las
metodologias mas eficaces aplicadas en entornos de servicios es el enfoque lean office,
el cual ha demostrado ser altamente efectivo para mejorar la eficiencia y optimizar la
gestién de procesos administrativos, incrementando la productividad y reduciendo los
desperdicios que afectan negativamente los controles internos, los indicadores clave y
la satisfaccion del cliente.

El uso de herramientas lean, como la metodologia 5S, el trabajo estandarizado y
el poka-yoke, representa un pilar fundamental para mejorar la eficiencia y calidad en
los procesos de empresas de servicios, especialmente en consultorias dedicadas a la
implementacién de sistemas ERP, donde la estandarizacién y la reduccién de errores
son esenciales para asegurar el cumplimiento de plazos, la satisfaccién del cliente y
la sostenibilidad del negocio. Su implementacién no solo responde a una necesidad
operativa, sino que contribuye al desarrollo de una cultura organizacional enfocada en la

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

17



18

D. Javier, A. Zapata, E. Bonilla

mejora continua, la optimizacion de recursos y la reduccion de desperdicios, lo que logra
fortalecer la capacidad de empresas consultoras para responder de forma 4gil, confiable
y consistente a las crecientes exigencias del mercado actual.

Estas técnicas son especialmente relevantes en entornos donde la precisién en
los entregables y la eficiencia operativa resultan determinantes. Segun Antony et al.
(2021), su implementacién contribuye significativamente a la reduccion de tiempos de
esperay a la eliminacion de errores costosos, factores criticos en el sector consultoria.
Asimismo, Manzanares-Cafizares et al. (2022) resaltan que su uso no solo disminuye fallos
operativos, sino que también impulsa una cultura organizacional orientada a la mejora
continua. En este sentido, K&daria y Shamsuzzoha (2024) subrayan que estas herramientas
permiten estandarizar procesos y aumentar la confiabilidad de sus entregables, aspectos
de sumaimportancia para elevar la competitividad y la calidad del servicio en empresas del
rubro. En concordancia con lo anterior, Machado Campos e Souza et al. (2023) sostienen
que la aplicacion de lean office en entornos administrativos estandariza los flujos de
trabajo y elimina actividades sin valor agregado. Asimismo, Ciano et al. (2020) plantean
que la integracion sistematica de tecnologias emergentes asociadas a la industria 4.0
con principios lean favorece la reconfiguracién de los procesos operativos, permitiendo
niveles superiores de eficiencia, adaptabilidad y sincronizacién en entornos digitalizados,
vision complementada por Trebuna et al. (2023), quienes destacan que esta convergencia
incrementa la flexibilidad y fortalece la capacidad de respuesta organizacional.

La calidad de los entregables es un factor critico en el servicio de consultoria. Fazinga
et al. (2019) advierten que la ausencia de procesos estandarizados y control de calidad
genera variabilidad y errores frecuentes, mientras que Valdivia y Rivas (2021) identifican
que varias pymes del sector enfrentan deficiencias en la elaboracién de propuestas,
insuficiencia de recursos técnicos y carencias en la aplicacién de buenas practicas de
calidad.

Para abordar esta problematica, el Project Management Body of Knowledge (PMBOK)
establece buenas prdcticas para gestionar proyectos que cumplan plazos, presupuestos
y calidad. Segun el Project Management Institute (2021), su enfoque en planificacion,
aseguramiento y control de calidad constituye un pilar fundamental para garantizar
entregables sin errores. Ademas, Mc Farlane Olazabal (2022) enfatiza que su estructura
permite a las consultoras gestionar eficientemente sus proyectos, mientras que Shahbaz
y Shaikh (2019) destacan su importancia en la gestion de riesgos, expectativas y costos,
que reducen retrabajos costosos.

Por otro lado, laimplementacion de 5S digitales optimiza el uso de tecnologia en las
organizaciones, mejorando el flujo de trabajo y eliminando desperdicios (Fazinga et al.,
2019). En consultoria, esta metodologia facilita la gestion documental, reduce los tiempos
de busqueda, incrementa la transparencia y minimiza errores. Este enfoque se refleja en

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025
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estudios que muestran cémo la combinacién de herramientas lean office con tecnologias
de la industria 4.0 mejora la estandarizaciéon de procesos y la eficiencia en entornos
administrativos (Dos Santos et al., 2024). Herramientas digitales como Google Drive, Trello
y Microsoft Teams permiten ordenar proyectos y tareas, lo que potencia la comunicacién
y eficiencia (Mc Farlane Olazabal, 2022). Por su parte, Valdivia y Rivas (2021) destacan
que su adopcién agiliza aprobaciones y mantiene la visibilidad sobre tareas, mientras que
Shahbaz y Shaikh (2019) resaltan su impacto en la gestion del conocimiento, que facilita
el acceso a informacion actualizada y estandarizada.

Ademas, la estandarizacion del trabajo permite establecer procedimientos definidos
que minimizan la variabilidad operativa y la ocurrencia de errores, lo cual es esencial para
garantizar la calidad en los procesos de consultoria (Cabrera et al., 2023). En complemento,
la implementacion de mecanismos de control a prueba de errores, como el poka-yoke,
resulta critica para mitigar fallas humanas y asegurar la conformidad de los entregables
desde la primera iteracion. Esta herramienta cobra particular relevancia en fases clave
del proceso, tales como el disefio, la revisién técnica y la entrega final de propuestas
(Shahbaz & Shaikh, 2019).

Con base en la revision de la literatura y del diagndstico inicial de la empresa de
consultoria estudiada, se formulan las siguientes preguntas de investigacion: ;cuales
son las técnicas de gestion que pueden reducir la tasa de retrabajo en consultorias?,
¢cémo pueden las técnicas lean contribuir a reducir la tasa de retrabajos en una pyme
de consultoria?

Para responder a las anteriores interrogantes, se analizara el proceso actual de
consultoria para obtener un diagnéstico, seguido por el disefio de una propuesta de
solucioén basada en las herramientas lean y principios del PMBOK. Posteriormente,
se validara la propuesta mediante simulaciones y la medicién de indicadores clave de
desempefio. Finalmente, se evaluard la sostenibilidad econdmica de la implementacion,
considerando costos y beneficios a largo plazo derivados de la implementacién de lean.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la investigacion es de enfoque cuantitativo y experimental,
basado en el andlisis de datos operativos, los KPI y las simulaciones, que busca evaluar
el impacto de implementar un modelo de gestidn para reducir la tasa de retrabajos. Se
desarrollé en cuatro fases claramente definidas: diagnéstico del problema, disefio de
solucién, validacién del modelo y evaluacién de resultados.

En la primera etapa, el diagnéstico del problema se realizé mediante el analisis de
KPI, tales como la tasa de quejas, el Net Promoter Score (NPS) y el indice de desempefio
de proyectos (SPI). Para determinar las principales causas de la problematica se
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emplearon herramientas como el diagrama de Ishikawa y el andlisis de Pareto, lo que dio
como resultado que los principales problemas radiquen en errores en la elaboracion de
propuestas técnicas, deficiencias en la programacién de asignaciones y falta de calidad
en los entregables.

A partir de los hallazgos obtenidos en la primera etapa, se procedié a disefiar una
solucién basada en el modelo de gestién de lean office, para lo cual se seleccionaron
herramientas alineadas con las necesidades de la empresa, reforzado por lainvestigacion
realizada por Mancera (2020), quien evidencié mejoras en la eficiencia operativa al aplicar
este enfoque en procesos administrativos. Entre ellas, se implementé la metodologia 5S
en el ambito digital, con el propédsito de mejorar la organizacién documental y reducir
tiempos de busqueda; el trabajo estandarizado basado en los estandares del PMBOK, con
el fin de establecer procedimientos claros que minimicen la variabilidad en la entrega de
servicios; y un sistema de gestion de proyectos (SGP), fundamentado en los estandares
PMBOK, que permite una planificacién mas eficiente y un mejor control de tareas.

Para evaluar la efectividad de la propuesta, se llevé a cabo la validacién del modelo
mediante la simulacién en el software Arena, complementada con una prueba piloto en
la empresa objeto de estudio. Este enfoque se respalda en un estudio de Acosta-Ramires
et al. (2022), quienes aplicaron el ciclo DMAIC junto con herramientas pertenecientes
a la metodologia lean para identificar fallos criticos. El proceso de validacién permitié
analizar errores detectados en cada fase del servicio, tiempos de reprocesos asociados
y el impacto de lean office en la eficiencia operativa.

La prueba piloto se disefié bajo un enfoque experimental con un muestreo no
probabilistico de tipo aleatorio simple, seleccionando un subconjunto representativo de
los servicios de consultoria para evaluar la aplicabilidad y eficacia de las herramientas
propuestas. El alcance del estudio incluyé la medicién del desempefio en términos
de reduccion de reprocesos, la mejora en los tiempos de respuesta y el cumplimiento
de estandares de documentacién. En esta fase, participaron consultores y gestores
especializados en la implementacidon de servicios. Las variables analizadas en la prueba
piloto abarcaron el tiempo de bisqueda de informacidn, la cantidad de errores por fase del
proyecto y el grado de cumplimiento de los estandares de calidad en la documentacién.
Para la recopilacidn de datos, se utilizaron técnicas de observacion directa, revisién
documental y entrevistas estructuradas con los participantes del proceso.

En cuanto a la validacion mediante simulacion en Arena, se modelaron dos escenarios:
el primero represento la situacion actual sinintervencién, en el que se analizaron los tiempos
de ejecucion y la incidencia de retrabajos; el segundo reflejo las condiciones mejoradas
tras la implementacién de las herramientas lean. La metodologia de simulacién se basé
en un enfoque de eventos discretos, donde se definieron como entidades principales el
clientey el usuario ID, este ultimo fue utilizado como identificador Gnico para rastrear cada
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servicio dentro del sistema. Las variables criticas incluyeron la carga de trabajo de los
consultores, los tiempos de revision de entregables y la cantidad de errores detectados en
cada fase del proyecto. Para garantizar la validez estadistica de la simulacion, se establecié
un numero éptimo de réplicas con base en criterios de convergencia y estabilidad de los
resultados. La ecuacion empleada para este calculo se presenta a continuacion, seguida
de la Tabla 1 que muestra los valores utilizados en la férmula aplicada.

Férmula para el calculo de las réplicas:

Ho
N = No x (T)Z

Tabla 1
Leyenda para el calculo de la réplica

Parametro Valor Justificacion

Nudmero minimo de réplicas X Lo que se hallara como total de réplica

necesarias para el sistema (N)

Numero de réplicas preliminar (N ) 30 Cantidad inicial de repeticiones de un experimento
necesaria para evaluar la variabilidad y precision
de los datos

Margen de error (half width) (H) 12,7 Cantidad que indica el rango de incertidumbre en
una estimacion estadistica debido a la variabilidad
muestral

Margen de error deseable (h) 12,07 Nivel maximo de incertidumbre aceptable en una

estimacion estadistica para garantizar la precision
y confiabilidad de los resultados

A partir de esta férmula, se determiné que 33 réplicas eran suficientes para asegurar
la precision en los datos de simulacién.

Se aplicarontécnicas de analisis de sensibilidad y pruebas de hipétesis para evaluar la
significancia de las mejoras obtenidas. Adicionalmente, se empleé la herramienta output
analyzer para comparar los indicadores de ambos escenarios y validar la reduccién de
reprocesos, el incremento en la eficiencia operativa y la mejora en la calidad del servicio.

Finalmente, la evaluacién de resultados permitio cuantificar el impacto de la solucién
implementada. Se compararon los indicadores antes y después de la implementacién
para medir lareduccién de errores, utilizando el output analyzer y un dashboard de KPI que
permitié visualizar las mejoras alcanzadas. Como resultado, se observé una reduccién
de la tasa de retrabajos del 75 % al 25 %, una optimizacién de los tiempos de ejecucion
en un 30 % y una disminucion de los costos operativos en un 20 %.
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La metodologia aplicada permitié evidenciar que la integracion de herramientas lean
en el sector de consultoria ERP optimiza la gestion de procesos, reduce los desperdicios
operacionales y mejora significativamente la calidad de los entregables, lo que beneficia
tanto a la empresa como a sus clientes.

RESULTADOS

En esta seccion, se presentan los hallazgos obtenidos a lo largo de las cuatro fases meto-
dologicas: diagndstico, disefio, validacion y evaluacion de resultados. Cada una de las
fases ha proporcionado informacion clave para el desarrollo del estudio, lo que permite
una comprension progresiva y estructurada.

En la fase de diagndstico, se identificd el servicio que genera mayor beneficio
econdmico para la empresa tras laimplementacion del sistema ERP. A través del analisis
ABC, se evalué la poblacion de servicios correspondiente al 2023, que incluy6 un total de
92 servicios segmentados segun las subareas del departamento de consultoria: soporte,
outsourcing e implementacion y proyectos. Como resultado del andlisis, se determiné
que esta ultima subdrea gener6 una ganancia total de S/3 570 298,63 en el 2023, y se
posicioné como el de mayor impacto econdmico para la empresa.

El proceso de consultoria comprende cinco etapas clave: ejecucidon de preventas,
planificacién de servicios, ejecucion de servicios, control y monitoreo, y cierre de servicios.
Tras los hallazgos de los diversos analisis del presente estudio, se decidi6 centrar el disefio
muestral exclusivamente en la subarea de implementacién y proyectos, a fin de asegurar
la relevancia de los datos obtenidos. A continuacion, se procedera al célculo del tamafo
de la muestra a analizar.

Férmula para el calculo de la muestra:

NXZ?xpXq

nzdzx(N—1)+szpxq

Para asegurar la representatividad de los datos y la validez del estudio, se determiné
el tamafio muestral aplicando la férmula estadistica previamente descrita. Esta permitié
definir la cantidad de servicios de consultoria a analizar en funcién de la poblacién total y
los parametros establecidos. Los valores utilizados en el célculo se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2
Leyenda para el cdlculo de la muestra

Pardmetro Valor Justificacion
Poblacion (N) 15 Total de servicios realizados por la subarea
durante el 2023
Nivel de confianza (Z) 1,96 Basado en metodologias estadisticas estandar
para asegurar precision
Muestra (n)w X Lo que se hallara como muestra de estudio
Probabilidad de éxito (p) 0,5 Basado en metodologias estadisticas estandar

por maxima variabilidad

Probabilidad de fracaso (q) 0,5 Basado en metodologias estadisticas estandar
asumiendo una distribucién de probabilidad con
maxima incertidumbre sobre el éxito

Error maximo (d) 0,05 Basado en metodologias estadisticas estandar
para un equilibrio entre exactitud y tamafo
muestral

_ 15 x 1,962 x 0,5 X 0,5
T = 0,052x (15— 1)+ 1 - 962 x 0,5 X 0,5

n = 15 servicios

El tamafio calculado de la muestra dio un total de 15 servicios pertenecientes a la
subdrea de implementacion y proyectos.

Para el proceso de diagndstico, se emplearon diversas herramientas de recopilacion
y andlisis de informacidn, tales como el SharePoint organizacional de la compafiia en
estudio, los registros documentados de quejas y reclamos de clientes, las encuestas de
satisfaccion, los indicadores de seguimiento de proyectos, los cronogramas, las actas de
reuniones de seguimiento, entre otros documentos de gestion relevantes.

Los criterios de inclusidny exclusion utilizados para seleccionar la muestra en estudio
incluyeron los siguientes: el alcance del servicio ofrecido, el tamafio de la empresa en la
que seimplemento el sistema ERP, el cumplimiento integro de las cinco etapas del proceso
de implementacién y la existencia de registros documentados de quejas o reclamos
asociados al servicio. Una vez definidos estos criterios, se realizé un analisis riguroso de
los servicios registrados durante el 2023, lo que permitié identificar aquellos que cumplian
con todos los requisitos establecidos para suinclusién en el estudio. La Tabla 3 presenta
un resumen de los servicios evaluados y su respectivo nivel de cumplimiento frente a los
criterios aplicados.
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Tabla 3
Lista de servicios que cumplieron con los criterios de inclusidn y exclusion establecidos

ID del ser- Cliente Tamafiodela N.°de etapas de la Registro de quejas
vicio empresa implementacién

200583 PWC México Mediana 5 Si
200473 Interbank Em1 Grande 2 Si
200516 Credicorp Mediana 3 No
200494 Komax Mediana 4 Si
200571 UPCH Mediana 5 Si
200502N Oracle Peru Grande 2 Si
200537 KPMG Grande 1 No
200561 PromPeru Pequeia 2 Si
200488N Summa Gold Mediana 5 Si
200531 Paga Todo Pequefia 1 No
200582 Smart Fit Mediana 3 Si
200546 Hiraoka Mediana 5 Si
200519 Interbank Em2 Grande 1 Si
200549 Casan Mediana 1 No
200370 DATCO Mediana 5 Si

Tras la evaluacién de los servicios que cumplieron con los criterios de inclusién, se
seleccioné una muestra final compuesta por cinco servicios de consultoria realizados
durante el 2023. Estos fueron considerados representativos para el analisis debido
a su cumplimiento integro de las cinco etapas del proceso de implementacién y a la
disponibilidad de documentacion completa. La Tabla 4 presenta los cinco servicios
seleccionados que formaran parte de la investigacion.

Tabla 4
Lista de los servicios que cumplieron con los criterios de inclusion y exclusion establecidos

ID del servicio Cliente
200583 PWC México
200571 UPCH

200488N Summa Gold
200546 Hiraoka
200370 DATCO

A partir del analisis detallado de los cinco servicios seleccionados, se identificaron los
principales motivos de quejas reportadas por los clientes. La Tabla 5 presenta un resumen
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de estos motivos junto con su frecuencia de ocurrencia, lo que constituye la base para el
analisis posterior de causas raiz.

Tabla 5

Resumen de los motivos de las quejas y su frecuencia de ocurrencia

Motivos de quejas

Causa raiz

Frecuencia
de ocurrencia
de quejas
de clientes

Frecuencia
de ocurrencia
de quejas
de clientes (%)

Excesiva demora en
responder al cliente
(mds de 2 semanas)

Falta de comunicacién
eficiente con el cliente

Sobrecarga de los
gestores y consultores
asignados al servicio

Insuficiente andlisis de
los entregables por parte
del equipo de consultoria

Excesiva cantidad de
errores al momento
de pasar a produccion
(reprocesos)

Solucion lenta de los
errores presentados
(minimo un mes)

Deficiencia en la programacion de
asignaciones al equipo de consultoria

Deficiencia en la programacion de
asignaciones al equipo de consultoria

Deficiencia en la programacion de
asignaciones al equipo de consultoria

Falta de calidad/inadecuada elabo-
racion de las propuestas técnicas y/o
econdémicas de los proyectos

Falta de calidad/inadecuada elabo-
racion de las propuestas técnicas y/o
econdmicas de los proyectos

Falta de calidad/inadecuada elabo-
racion de las propuestas técnicas y/o
econdémicas de los proyectos

16 %

16 %

16 %

13%

16 %

23 %

TOTAL

31

100 %

Luego de aplicar el principio de Pareto, se priorizan las causas raiz identificadas, y
se determina que las principales son la deficiencia en la programacién de asignaciones
del equipo de consultoria (40 %), la falta de calidad (68 %) y la elaboracién inadecuada
de las propuestas técnicas y/o econémicas de los proyectos (53 %). Para facilitar la
visualizacion de estas causas, se elabord un diagrama de Ishikawa (ver Figura 1) y un
arbol de problemas (ver Figura 2), los cuales permitieron categorizar los factores que

contribuyen a los retrabajos y deficiencias en los servicios de consultoria.
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Figura 2
Arbol de problemas
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Una vez identificadas las causas raiz, se procedié al disefio de un modelo de gestién
basado en la metodologia lean office, cuyo enfoque se centra en la adecuada programacion
de actividades, la estandarizacién de procesos y el aseguramiento de la calidad. Esta
metodologia tiene como objetivo optimizar los procesos internos y reducir la variabilidad
en los entregables. La Figura 3 presenta la propuesta de modelo de gestion elaborada
para abordar las problematicas detectadas.

Figura 3
Modelo de gestion propuesto aplicando principios de lean office
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En la fase de disefio de la solucidn, se propuso la implementacién de herramientas
como 58S, trabajo estandarizado y un SGP basado en los estandares del PMBOK con el
objetivo de optimizar los procesos de consultoria.

En primer lugar, se aplicé la metodologia 5S en el entorno digital mediante la
reorganizacion del sistema documentario de la empresa a través de SharePoint. Esta
reorganizacion incluy6 la eliminacion de archivos innecesarios, la creacion de carpetas
estructuradasy la estandarizacion de nomenclatura para facilitar la blisqueda y el acceso
a la informacion. Esta practica se alinea con lo sefialado por Manzanares-Cafiizares et
al. (2022), quienes evidencian que la aplicacion rigurosa de la metodologia 5S mejora
la trazabilidad de la informacién y reduce los tiempos operativos, incluso en entornos
altamente exigentes. La Figura 4 muestra la propuesta implementada para la organizacion
de las carpetas digitales, disefiada con el objetivo de mejorar la eficiencia documental y
reducir los tiempos de busqueda.

Figura 4
Propuesta implementada de la organizacidn de las carpetas en SharePoint
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Asimismo, se implementé una politica de auditoria trimestral orientada a la
depuracioén de archivos obsoletos y a la prevencién de la acumulacién de informacién
innecesaria. Ademas, se elaboraron guias y listas de verificacién o checklist para el
correcto almacenamiento y recuperacién de informacion, y se capacité al personal en
el uso adecuado de los repositorios digitales, asi como en su mantenimiento continuo.
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Tabla 6
Checklist de documentacion obligatoria en las carpetas

ID del Cliente Consultor Documentacion Elaboracion Firma  Total
servicio del proyecto del Acta de AAFS
actualizada en Aceptacion
el SharePoint Final del Servi-

cio (AAFS)

200583 PWC México  Laura Broncano
200571 UPCH Jonathan

Velasquez
200488N Summa Gold lan Bazo
200531 Paga Todo lan Bazo
200546 Hiraoka lan Bazo
200370 DATCO Laura Broncano
200408N DPWL Laura Broncano
200502N  Oracle Perd Jonathan

Velasquez
200473 InterbankEm1  Jonathan

Velasquez

Este documento permitira verificar si las carpetas de los servicios, seleccionados
aleatoriamente, cumplen con tres requisitos clave. A cada criterio cumplido se le asigna
un valor de 1y, en caso contrario, 0; por lo tanto, una carpeta que cumpla con todos
los requisitos obtiene un puntaje total de 3. Este sistema de evaluacién permitié medir
objetivamente el ordeny la estandarizacién documental alcanzados tras laimplementacion.

Como parte del andlisis, se realizé una medicion comparativa del tiempo necesario
para localizar documentos antes y después de la reorganizacion de las carpetas. Los
resultados mostraron una reduccion del 50 % en el tiempo promedio de blsqueda, lo cual
se tradujo en una mejora significativa en la eficiencia y eficacia de los usuarios al acceder
a la informacién requerida.

La Tabla 6 presenta un resumen del instrumento aplicado, mientras que la Figura 5
compara los tiempos registrados antes y después de la intervencién, lo que evidencia la
efectividad de la herramienta implementada.
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Figura 5

Comparacion de tiempos para encontrar documentos antes y después de la implementacion
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En el marco del trabajo estandarizado, se elaboraron procedimientos documentados
para la gestién integral de servicios de consultoria, los cuales contemplan la definicién
de hitos por fases, la estandarizacién de entregables mediante plantillas y listas de
verificacion o checklist, asi como la capacitacién del personal en aspectos relacionados
con la gestién de calidad. Este procedimiento —considerado el core del negocio— fue
unificado y actualizado tomando como referencia los estdndares del PMBOK, con el
propdsito de garantizar un modelo de gestién mas agil, estructurado y orientado a la
calidad del servicio.

En ultimo lugar, el SGP basado en el PMBOK incorporé la gestiéon de integracion
mediante herramientas colaborativas como Microsoft Teams y SharePoint. Debido a que
la empresa en estudio es partner oficial de Oracle, esta condicion justificé la seleccidn
de herramientas compatibles con su ecosistema, las cuales mejoran la trazabilidad y el
control documental (Oracle, 2024; Tomaszewska, 2023). Seguin Tomaszewska (2023), la
digitalizacién y la automatizacién de procesos administrativos fortalecen la trazabilidad,
reducen errores y optimizan la asignacién de recursos. Ademas, destaca la gestién del
tiempo con la implementacion de diagramas de Gantt y cronogramas detallados, la
gestion de calidad mediante auditorias internas y revisién de entregables bajo criterios
predefinidos, y la gestién de riesgos mediante la identificacion y mitigacion de potenciales
fallos en laimplementacién del ERP a través del andlisis de escenarios. La Tabla 7 muestra
un ejemplo del modelo de dashboard generado por el SGP implementado, que facilita el
monitoreo de proyectos y la toma de decisiones.
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Tabla7
Dashboard generado por el SGP implementado

Empresa Abril Mayo Tendencia
1 Empresa CAH 50 % 100 % Subid
2 Empresa KP 50 % 100 % Subié
3 Empresa CF 75 % 100 % Subio
4 Empresa QP 97 % 100 % Subid
5  Empresa SG 30% 81,30 % Subié
6  Empresa PHC 80 % 85,70 % Subio
7  Empresa MAR 50 % 75 % Subid
8  Empresa DP 100 % 100 % Mantuvo
9  Empresa GM 100 % 100 % Mantuvo
10 Empresa BM 100 % 100 % Mantuvo

Para la fase de validacion, se realiz6 una simulacién en el software Arena, donde
se analizaron errores, tiempos de reproceso y el impacto de la implementacién de lean
office en la eficiencia operativa. La Figura 6 muestra el modelo inicial, correspondiente a
la situacion actual sin intervencion, donde se observa la estructura operativa original con
sus tiempos y reprocesos. Por otro lado, la Figura 7 presenta el modelo mejorado tras la
implementacién de las herramientas, el cual destaca cambios en los flujos, una reduccién
de errores y una mayor eficiencia.
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Modelo inicial en el software Arena

Figura 6
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Figura7

Modelo mejorado en el software Arena
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El modelo de simulacién en Arena configurd los procesos clave del area de consultoria,
incorporando tiempos de ejecucion, tasas de error y capacidad de los consultores. Se
realizaron 33 réplicas con parametros especificos en cada médulo para reflejar con
precision la realidad operativa de la empresa. Ademas, el input analyzer determiné la
distribucion estadistica mas adecuada, mientras que el output analyzer evalud la reduccién
de tiempos y errores, lo que optimizé el desempefio del sistema.

En la fase de evaluacién de resultados, se confirmé un impacto positivo, con una
reduccién del 50 % en la tasa de servicios reprocesados, un 20 % en los costos operativos
y un aumento del 15 % en la productividad de los consultores. Asimismo, la calidad de
los entregables mejoré en un 35 % y la satisfaccion del cliente, medida a través del NPS,
registré un incremento del 25 %.

Para la evaluacién econémica y financiera, se analizaron costos, ahorros y
beneficios, empleando indicadores como el valor presente neto (VPN) y la tasa interna
de retorno (TIR) para determinar la viabilidad del modelo. El anélisis financiero reveld
que el proyecto cuenta con un VPN de S/3 570 298,63 y una TIR del 145 %, lo que
indica una rentabilidad atractiva y sostenible a largo plazo. Asimismo, se calculé la
relacion beneficio/costo, que obtuvo un valor de 3,34, lo que significa que por cada
sol invertido se espera obtener un beneficio de S/ 3,34. Adicionalmente, el periodo de
recuperacion de la inversion se estimé en tres afios y tres meses, lo cual asegura la
viabilidad financiera del proyecto.

Estas estimaciones se elaboraron proyectando los flujos de caja a un horizonte de
cinco afos; para ello, se consideraron los ahorros anuales obtenidos por la reduccién
de reprocesos: 20 % en calidad, 30 % en horas hombre y una disminucién de los costos
operativos, segun los resultados de la validacién piloto. La inversién inicial fue de
S/ 1068 711,17 e incluy6 la adquisicion de licencias, la elaboracién de documentacion
técnicay la capacitacion del personal. Los flujos netos fueron descontados a una tasa del
10 %, correspondiente al costo promedio de capital para empresas del sector servicios
en el Peru.

También se efectud un analisis de sensibilidad para evaluar la estabilidad del proyecto
ante posibles cambios en las principales variables econdmicas con el software @RISK. Los
resultados mostraron que, incluso en un escenario pesimista, el proyecto mantiene un VPN
positivo de S/ 1,79 millones, mientras que en un escenario optimista puede alcanzar hasta
S/ 4,96 millones. El indicador mas sensible del anélisis resulté ser la relacion beneficio/
costo, el cual oscilaba entre -2,99 en escenarios desfavorables y 9,70 en los escenarios
mas favorables. Estos resultados confirman que, aunque la rentabilidad del proyecto
depende de las condiciones iniciales, la propuesta mantiene una viabilidad econdémica
solida en la mayoria de los escenarios analizados.
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Por otro lado, el analisis de riesgos permitié identificar contingencias clave en
la implementacion, destacando la posible resistencia al cambio organizacional y la
dependencia de la correcta adopcién de herramientas lean office, especialmente en la
implementacién de 5Sy trabajo estandarizado, donde se detectaron riesgos moderados.
Para mitigar estos riesgos, se disefiaron estrategias de capacitacion, seguimiento y
adaptacidn progresiva con el fin de asegurar que la transicion hacia el nuevo modelo
operativo se realice de manera eficiente y con un impacto positivo en la productividad y
calidad del servicio. La Tabla 8 presenta una comparacion de los principales indicadores
obtenidos antes y después de la implementacién, que evidencia mejoras significativas
en los resultados operativos.

Tabla 8
Indicadores obtenidos del modelo inicial y mejorado

Indicadores obtenidos

Modelo inicial Modelo mejorado
) Resultado ) Resultado
Indicador o Indicador o
en % en %

Tasa de servicios reprocesados 75 % Tasa de servicios reprocesados 25%
Tasa de propuestas econémicas 25% Tasa de propuestas econémicas 0%
y/o funcionales rechazadas y/o funcionales rechazadas
Tasa de documentacion 13% Tasa de documentacion 0%
incompleta incompleta
Tasa de servicios No Conformes 38 % Tasa de servicios No Conformes 0%
(Calidad del servicio) (Calidad del servicio)
Tasa de cumplimiento en 100 % Tasa de cumplimiento en 100 %
relacién con el tiempo de entrega relacién con el tiempo de entrega

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la eficacia de la metodologia lean office
en la optimizacién de los procesos operativos en empresas de consultoria. La reduccién
del 50 % en la tasa de retrabajos y la mejora del 50 % en los tiempos de ejecucion reflejan
el impacto positivo de herramientas como 58S, trabajo estandarizado y poka-yoke. Estos
hallazgos coinciden con el estudio de Fazinga et al. (2019), quien destaca que la aplicacion
de estas metodologias minimiza errores y optimiza el desempefio en entornos empresa-
riales. En estamismalinea, Costa et al. (2021) evidencian que la aplicacion del enfoque lean
office mejora la organizacién del entorno de trabajo y optimiza los flujos administrativos,
eliminando actividades innecesarias y mejorando la eficiencia operativa de la empresa.

Desde la perspectiva del cliente, la mejora del 25 % en el Net Promoter Score (NPS)
refleja una percepcion mas favorable respecto a la calidad de los entregables y la
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eficiencia en los tiempos de respuesta. Este resultado coincide con estudios recientes
que evidencian que un NPS elevado se asocia con un mayor crecimiento empresarial
y una mayor lealtad por parte del cliente (Baehre et al., 2021). Asimismo, los hallazgos
respaldan la investigacién de Antony et al. (2021), quienes argumentan que la mejora
continua en la gestion de procesos contribuye tanto a la eficiencia operativa como a la
fidelizacién del cliente.

Desde un punto de vista econédmico, la reduccién del 20 % en los costos operativos
validala capacidad de las metodologias lean para generar beneficios tangibles en empresas
de servicios, similar a los resultados obtenidos por Ortiz-Porras et al. (2023) en la aplicacién
de green lean six sigma. Este hallazgo resalta la viabilidad y el impacto financiero positivo
de laimplementacién de herramientas lean en sectores de consultoria con alta demanda.

A pesar de los logros alcanzados, la investigacién presenta ciertas limitaciones
que deben ser consideradas al interpretar los resultados. En primer lugar, la aplicacién
del modelo en una sola empresa restringe la generalizacidn de los resultados a otras
organizaciones del sector. Esta limitacién se ve acentuada debido a que la empresa
analizada corresponde a una pyme, por lo que la aplicabilidad del modelo propuesto en
organizaciones de mayor escala podria verse afectada por factores adicionales, tales como
una mayor complejidad organizacional, estructuras jerarquicas mas rigidas y procesos
mas extensos y burocraticos. En esta linea, Ahmadi y Rahmani (2023) sefialan que,
en entornos administrativos de gran tamanio, la implementaciéon de metodologias lean
enfrenta mayores barreras culturales y organizacionales, lo cual puede limitar o retrasar
la adopcion efectiva de la metodologia.

Asimismo, la ausencia de un grupo de control dificulta la aislacién del impacto de
las herramientas lean de otros factores externos. Por otra parte, la duracién del estudio
podria no capturar los efectos a largo plazo de la metodologia en la cultura organizacional
y la sostenibilidad de las mejoras operativas. Finalmente, se identifica una brecha en la
literatura sobre la aplicacion de lean en el sector servicios en el contexto peruano, lo que
subraya la necesidad de investigaciones futuras en esta area.

En cuanto a futuras lineas de investigacién, se recomienda realizar estudios
con muestras mas amplias y diversificadas, incluyendo empresas de consultoria de
distintos sectores y tamafios. Ademas, seria valioso explorar el impacto a largo plazo
de la metodologia lean office en la cultura organizacional y en la retencion de talento en
empresas de servicios. También podria investigarse la combinacién de lean office con
otras metodologias como agile o six sigma, evaluando su potencial sinérgico en la mejora
de procesos. Por ultimo, el uso de herramientas digitales avanzadas, como la simulacion
en Arena, podria integrarse en futuras investigaciones para predecir el impacto de las
intervenciones antes de su implementacién.
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CONCLUSIONES

Laimplementacion de un modelo de gestidn basado en lametodologia lean office demostré
ser eficaz para enfrentar los principales problemas operativos identificados en laempresa
en estudio. Como resultado, se logro reducir la tasa de retrabajos del 75 % al 25 %, vali-
dando la eficiencia de herramientas como la estandarizacién de procedimientos y la
metodologia 58S digital; esta mejora permitié optimizar los flujos de trabajo y minimizar
errores recurrentes.

Asimismo, los tiempos de respuesta en la entrega de proyectos se redujeron en un
50 %, lo que evidencia una mejora significativa en la eficiencia operativa. En términos de
percepcion del cliente, se registré unincremento del Net Promoter Score (NPS) del 39 % al
70 %, lo que confirma que la mejora en la calidad de los entregables impacta directamente
en la satisfaccién del cliente.

Desde un enfoque econémico, la disminucion de los costos operativos asociados a
reprocesos valida el impacto financiero positivo de |la aplicacién de lean office en entornos
de servicios. Ademas, los resultados obtenidos demuestran que las herramientas lean,
tradicionalmente aplicadas en el sector manufacturero, pueden adaptarse exitosamente
al dmbito de la consultoria, mejorando tanto indicadores operativos como econémicos.
Esto pone en evidencia la flexibilidad y escalabilidad del enfoque lean en sectores no
convencionales.

De lamisma forma, es crucial invertir en la formacién permanente de los consultores
en metodologias lean y en el uso de herramientas digitales de gestién. Tal como sefialan
Sichinsambwe et al. (2023), la integracion de enfoques lean y kaizen favorece mejoras
sostenidas en la calidad y consolida una cultura organizacional orientada a la eficiencia, lo
que fortalecera una cultura de mejora continua y asegurara que el equipo esté preparado
para enfrentar nuevos desafios con altos estandares de calidad.

Para fortalecer los hallazgos de esta investigacion, se propone que futuros estudios
evallen la aplicacién del modelo lean office en empresas de servicios de mayor tamafio o en
otros subsectores como tecnologia, marketing o finanzas. Asimismo, seria valioso explorar
su integracion con metodologias agiles y herramientas digitales, como la inteligencia
artificial o la automatizacion, para potenciar la eficiencia operativa. Estas investigaciones
contribuirian a validar la adaptabilidad del enfoque lean en contextos no industriales y a
desarrollar modelos de gestion mas robustos y sostenibles.

En sintesis, la implementacion del enfoque lean office en el sector de servicios se
consolida como una estrategia efectiva para optimizar procesos, mejorar la eficiencia
operativa, reducir costosy elevar la satisfaccién del cliente. Su capacidad de adaptaciony
su enfoque en la mejora continua la convierten en una herramienta clave para enfrentar los
desafios de entornos altamente dinamicos. Ademas, su potencial de integracion con otras
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metodologias y tecnologias emergentes abre un amplio campo de oportunidades para
futurasinvestigacionesy aplicaciones estratégicas en diversos contextos organizacionales.
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RESUMEN. Las demoras en la descarga y recepcion de combustibles por baja capacidad
logistica e infraestructura generan cuellos de botella y afectan la distribucién del crudo. El
objetivo de la investigacion es analizar el proceso de recepcién, almacenaje y entrega de
combustibles en una comercializadora de combustibles cubana. La metodologia es cuan-
titativa descriptiva, con un enfoque sistematico para analizar las posibles repercusiones
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de las soluciones en las partes interesadas, a partir de un estudio bibliografico, al igual
que un andlisis a través del método general de solucion de problemas. Como resultado
de la investigacidn, se detecta el incumplimiento de los parametros de temperatura
exigidos por los clientes, ya que los tubos no cuentan con el recubrimiento necesario
para mantener la temperatura. En funcién de las deficiencias detectadas en el
proceso, se proponen un conjunto de acciones, basadas en el reemplazo, reparacion e
instalacion de equipamiento y el aseguramiento logistico de piezas.

PALABRAS CLAVE: control de procesos / comercio del combustible / combustibles /
gestion de empresas / almacenes / control de calidad / normalizacion / Cuba

MANAGEMENT OF THE PROCESS OF RECEPTION,
STORAGE AND DELIVERY OF FUELS AT THE SLAUGHTERING
COMMERCIALIZATION COMPANY

ABSTRACT. Delays in the unloading and receiving of fuels due to low logistical capacity
and infrastructure create bottlenecks and affect the distribution of crude oil. The objective
of the research is to analyze the fuel reception, storage, and delivery process in a Cuban
fuel distribution company. The methodology is descriptive and quantitative, with a syste-
matic approach to assess the potential impacts of solutions on stakeholders, based on a
bibliographic study, as well as an analysis using the General Problem-Solving Method. As
aresult of the investigation, non-compliance with the temperature parameters required by
customers was detected, since the pipes lack the necessary coating to maintain tempe-
rature. Based on the deficiencies identified in the process, a set of actions is proposed,
focusing on the replacement, repair, and installation of equipment, as well as ensuring the
logistical supply of spare parts.

KEYWORDS: process control / fuel trade / fuel / industrial management /
warehouses / quality control / standardization / Cuba
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INTRODUCCION

El mundo esta atravesando paulatinamente una serie de cambios debido al desarrollo
tecnoldgico alcanzado por diversos paises (Nuralina et al., 2023), la mayoria de los cuales
depende de la industria petrolera para el transporte, la generacién de energia u otros
usos (Gergova & Warren, 2024). Los petréleos viscosos y pesados presentan desafios
en el andlisis de fluidos y crean obstaculos para la recuperacion (Mascarenhas Cordeiro
et al., 2024). Estos desafios se estan superando mediante nuevas tecnologias y mejoras
en los métodos convencionales de desarrollo de petréleo y se espera que desempefien
un papel muy importante en el futuro de la industria petrolera (Yan et al., 2024). Hay una
tendencia a aumentar la produccidn, revisar las estimaciones de reservas, probar nuevas
tecnologias e invertir en infraestructura para garantizar que no se abandonen los recursos
de petréleo pesado.

El petréleo convencional representa solo alrededor del 30 % del total, mientras que el
petréleo pesado, el petréleo extrapesado y el bitumen constituyen el resto (Mascarenhas
Cordeiro et al., 2024). Cuba no esta ajena a los acontecimientos globales, pues cuenta
con empresas capaces de refinar petréleo, extraer crudo nacional pesado, preparar sus
mezclasy transportarlas por tierray mar para su comercializacién (Carriéon-Alcayde et al.,
2022). En este contexto, la actividad petrolera es considerada uno de los pocos sectores en
expansion de la actual economia cubana (Ballagas Suarez et al., 2023). Esto lo respaldan
las importantes mejoras en sus resultados de produccion desde el principio de los afios
90 hasta la actualidad, suimpacto en laeconomiay especialmente en el ahorro energético
del pais, ya que, si bien el petréleo cubano es pesado, contiene alto contenido de azufre
y de productos asfalticos, lo que representa una posibilidad real de que el pais enfrente
dependencia energética (Alcald Abraham et al., 2021).

La comercializacién del petréleo y sus derivados tiene como objetivo la entrega
oportuna de los volimenes de productos que diariamente requieren una amplia y diversa
gama de clientes nacionales e internacionales (Shahnazi et al., 2023). La venta final
de crudo o derivados en determinados mercados representa la culminacién de todos
los esfuerzos de la industria (Sheng & Wang, 2022). Cumplir pedidos y aceptar estos
productos refieren ventas e ingresos que aseguran la continuidad y disponibilidad de
nuevas inversiones, lo que demuestra las capacidades de la industria como importante
generadora de divisas y dividendos.

El desarrollo y la expansidn global de las ventas de petroliferos han aumentado junto
con la creciente demanda (Maamoun, 2021). Cada organizacion mantiene su figura, forma,
relaciones con los clientes y estatus comercial como proveedor confiable paraincrementar
su participacién en los mercados.
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El petréleo crudo nativo es un liquido muy viscoso, lo cual dificulta su manipulacién.
Por ello, es necesario el calentamiento (Wu et al., 2021), el cual se logra a través de los
intercambiadores de calor que, segin reportes del departamento de mantenimiento, se
encuentran en mal estado (con perforaciones). Esta situacion provoca que el crudo se
introduzca en el condensado y, al encontrarse contaminado, no pueda reintegrarse a la
caldera como corresponde, lo que provoca pérdidas econdmicas. Ademas, el producto final
no llega alos clientes con los parametros de temperatura requeridos, de modo que afecta
el proceso de recepcion, almacenaje y entrega de combustibles. Por el peso significativo
de este proceso para la empresa, se decide realizar un andlisis integral de la situacion
existente respecto al calentamiento y, especificamente, a los intercambiadores de calor
através del método general de solucién de problemas (MGSP), que es una estrategia que
nos ayuda a resolver cualquier tipo de problema de manera efectiva. Entre sus ventajas
destacan el enfoque integral y la flexibilidad para combinarse con herramientas como el
diagrama de Ishikawa (Mohammed Alawi et al., 2024), ademas de facilitar la priorizacién
de causas y cerrar el ciclo con la propuesta de acciones de mejora y la evaluacion de
alternativas. Otros métodos utilizados para la mejora de proceso son la modelacion
con enfoque lean mediante la implementacién de mapas de flujos de valor (Sanchez
Sudrez et al.,, 2025), el andlisis six sigma enfocado en reducir variabilidad e ideal para
problemas complejos con datos cuantificables (Martinez Zarate et al., 2024) y los arboles
de problema y objetivos que ayudan a descomponer un problema en subproblemas y
priorizar soluciones (Gonzalez-Mufioz et al., 2023).

A partir de la revisién de informes de auditoria, la consulta a expertos y el intercambio
en consejo de direccién, se identifica un conjunto de problematicas relacionadas con
el proceso de recepcion, almacenamiento y entrega de combustible (RAEC). Entre las
principales se encuentran:

1. Falta de coordinacion con proveedores, congestion en muelles o insuficiente
capacidad de bombeo

2. Combustible contaminado o fuera de especificaciones
3. Discrepancias entre lo facturado y lo recibido
4. Mezclade combustibles porerrores en tuberias o limpieza inadecuada de tanques

Falta de mantenimiento en tanques o valvulas

En consecuencia, el objetivo de la investigacién es analizar el proceso de recepcion,
almacenaje y entrega de combustibles en la comercializadora de combustibles de
Matanzas.
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METODOLOGIA

Se utilizé una metodologia de tipo cuantitativa descriptiva (Sanchez Suarez, Marqués
Leodn, Hernandez Narifio & Suarez Pérez, 2023) con un enfoque sistematico para analizar
las posibles repercusiones de las soluciones en las partes interesadas. Se utilizé el MGSP
(Saltos Salgado et al., 2021) en su ejecucion y se apoyd de materiales para el trabajo en
equipo (como los métodos de célculo del coeficiente de Kendall en la ecuacion 1y brain-
storming) y de las técnicas de diagndstico (como la revision de documentos, entrevistas,
andlisis a través del diagrama de Ishikawa y la propuesta de acciones correctivas).

123 A% 1
W= m2(k3 - k) M
El A se calcula por fila en la ecuacién 2, m representa la cantidad de expertos y k
es el nimero de caracteristicas a evaluar. El coeficiente debe ser mayor de W > 0,5 para
que exista concordancia de criterios entre los expertos y el estudio pueda considerarse
confiable. Si W < 0,5, el estudio no es vélido y se repite el procedimiento. Se seleccionan

las caracteristicas de mayor prioridad que cumplan con ¥/ 14jj <T yqueAs 0, donde
m es la cantidad de expertos que evaluan las caracteristicas (k).

A= 3T A-T

EIMGSP cuenta con cuatro etapas principales (Saltos Salgado et al., 2021): 1) definicién
de las problematicas; 2) andlisis de los problemas; 3) investigacion de posibles soluciones; y
4) evaluacion de alternativas. En la Figura 1, se evidencia que estas fueron contextualizadas
al caso de estudio préctico.

Figura 1

Procedimiento propuesto en la investigacion

Etapa 1: Definicion de las problematicas

1

Etapa 2: Andlisis de los problemas

|

Etapa 3: Investigacion de posibles soluciones

|

Etapa 4: Evaluacion de alternativas

Mejora continua
uoIoBIUBWII[BOIIDY
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Enlaetapa 1, se utilizd el método del coeficiente de Kendall para la priorizacion de las
caracteristicas a evaluar (Calzado-Girén, 2020; Barrueta Gomez et al., 2022), las cuales
se obtuvieron a partir del trabajo conjunto con el equipo de expertos (se seleccionaron un
total de 7 expertos), que contaron con las competencias necesarias a partir del calculo del
indice de experticia propuesto por Sanchez Suarez, Marqués Leon, Hernandez Narifio y
Suarez Pérez (2023). Serealizd un taller en la entidad objeto de estudio donde se explicaron
los objetivos de la investigacidn y los sistemas de ponderacién a utilizar para el correcto
despliegue del método del coeficiente de Kendall (Marin-Gonzélez et al., 2021).

Para laidentificacion de problematicas se empled la lluvia de ideas (Murillo Morocho
etal., 2014) y se estructurd en siete pasos:

1. Seescogi6 al facilitador y persona que apunté las ideas.

2. Se escribié en un tablero una frase que representé el problema y el asunto de
discusién.

3. Seescribié cada idea con el menor nimero de palabras posible. No se interpre-
taron o cambiaron las ideas.

4. Se establecié un tiempo limite (aproximadamente 25 minutos).

5. Se fomenté la creatividad al construir sobre las ideas de otros. Los miembros
del grupo de lluvia de ideas y el facilitador nunca deben criticar las ideas.

6. Sereviso la lista para verificar su comprension.

7. Se eliminaron las duplicaciones, problemas no importantes y aspectos no
negociables.

Para el estudio causal de los principales problemas detectados, se utiliz6 el diagrama
causa-efecto, que ha demostrado ser una herramienta eficaz para estudiar procesos,
situaciones y desarrollar planes de recopilacion de datos.

En laetapa 2, se realizé el andlisis de las problematicas a profundidad con un enfoque
de proceso (Ortiz-Fernandez et al., 2024), el cual ha demostrado efectividad al romper las
barreras funcionales en las empresas. La descripcion se realizé mediante diagramas AS-IS
(enfocados principalmente en describir actividades, tales como servicios).

Los diagramas AS-IS crean una representacién visual que muestra exactamente
cémo funciona el proceso actual, qué decisiones se deben tomar y cuanto tiempo lleva
cada paso (Sanchez Suérez, Marqués Leon, Hernandez Narifio & Santos Pérez, 2023).
Para su creacion, en primer lugar, se debe determinar el alcance del proceso; con ello, se
identifican las partes interesadas y los expertos en el campo para obtener sus opiniones
sobre qué pasos deben incluirse.
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Se realiz6 un analisis de balance de carga y capacidad a través del método de punto
limitante (Fornet Cabrera et al., 2021), donde se utilizé un diagrama de anélisis de procesos
productivos (OTIDA), que identifica las actividades de operacion, transporte, inspeccion,
demoray almacenamiento (Cherrez Sanmartin et al., 2021). En laimplementacion correcta
de este balance, se hace necesario detectar correctamente la operacién limitante o cuello
de botella.

Para implementar correctamente el balance de carga (Fornet Cabrera et al., 2021) a
través del método del cuello de botella, adaptado a las caracteristicas de la entidad, se
deben seguir son los siguientes pasos:

1. Representar el proceso productivo. Se utilizé la simbologia de la Tabla 1 para cada
elemento en el proceso.

2. Calcular las capacidades unitarias (Cui) y las capacidades reales (Cri) de cada
operacién. En la ecuacion 3, i representa la operacién o el equipo, y K refiere al
porcentaje de utilizacién del obrero o del equipo.

Cri = Cui*K (3)

3. Calcular las capacidades totales reales (CTRi). En la ecuacion 4, Ne representa el
nimero de equipos, mientras que No, el nimero de obreros.

CTRi = Cri*Ne/No @)

4. Seleccionar el cuello de botella o punto limitante. Es la operacién con menor valor
de capacidad total real (CTRi) donde hay presente equipos.

5. Balancear flujo. En la ecuacion 5, Qi significa la carga de cada proceso i.
Qi =CTRi (5)

6. Calcular el Ne / No. En la ecuacion 6, se evidencia el calculo del Ne / No.
Ne /No =Qi/ Cri (6)

7. Calcularel porcentaje (%) de utilizacion. En la ecuacion 7, este porcentaje se halla

de la siguiente forma:
% de utilizacion de los equipos = (Ne (7a)

(7b)

reales) / (Ne
)/ (No

aproximado)

% de utilizacion de los obreros = (No

reales aproximado)

En la etapa 3, con el apoyo del equipo de trabajo se realizé la busqueda de soluciones
a los principales problemas detectados. Luego, en la etapa 4, se efectud una evaluacién
de alternativas con el objetivo de encontrar la solucidn mas factible para la empresa, a
partir de criterios como el menor costo econémico, la mayor vida util, entre otros.
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RESULTADOS

Losresultados de lainvestigacion se obtienen de la Divisidn Territorial de Comercializacion
de Combustibles de Matanzas, Cuba (caso de estudio practico), vinculada a la Unién CUPET
del Ministerio de Energia y Minas de Cuba. Se encuentra situada en el kildmetro 3,5 de la
Zona Industrial de Versalles, en la bahia de Matanzas. Los productos que se comercializan
son el crudo nacional y sus mezclas, los combustibles de aviacién, domésticos, automotor
y solventes. La entrega de estos productos se realiza por mar, tierra, linea ferroviaria y
camiones cisternas.

Los procesos con los que cuenta la empresa actualmente son los siguientes:

Procesos estratégicos: gestion de la direccion (planificacion estratégica) y
medicidn, andlisis y mejora

Procesos claves: recepcién, almacenamiento y entrega de combustible, confec-
cion de mezclas, sistema calentamiento y comercial

Procesos de apoyo: gestion de recursos humanos y compras

De la aplicacion del método del coeficiente de Kendall con un nivel de concordancia
del 89 %, los expertos identificaron al RAEC como el proceso prioritario para el analisis y
la mejora. Luego de realizada la lluvia de ideas, se identificaron los principales problemas
que inciden en su correcto funcionamiento:

Incumplimiento de los pardmetros de temperatura del producto entregado
segun los requerimientos de los clientes

Existencia de la piscina de residuales con alto contenido de productos
contaminantes

Falta de un recubrimiento total en los tubos de transporte de petréleo crudo
Inadecuadas condiciones de los intercambiadores de calor

Tecnologia obsoleta en el area

En la Figura 2, se representa el analisis causal realizado.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

49



Y. Sénchez, J. Rodriguez, S. Castelar, A. Herndndez

oleqes ap
SOIpaW S81UaIdINSU|

a1uaidioul oysandnsald

©19]0sq0 ejb6ojouda|

ofeqe) ap SOIpaW ap SapepISs0aU

93vy 0saooid ap uoioedyiueld awusiolad

[9p oluBIWeUOIoUN) <

|eluaiquie
uoIoBUILLIBIUOD

9P S9|9AIU SOPEAS|T

0s920.d |9 US|0J1U0d anb
S9|eUBICLUE SBAIBLLIOU S3)USIOINSU|

sajenpisal ap eulosid
B[ 9p UQIOBUIWERIU0D
sezaidw| ap

sauoloeoliue|d saluaiolNsu|

SEIRITY

Sseliagny ap ouaIWLIgNoal
ajusolnsy|
opezijenjoesap ue|d

obsau ap ugiouanald \V\\v

op ue|d |ap oruaiwidwnoul

ap ojuaiwidwnou

10[e0 ap Jopeiquiealaiul
ap OUBILWLEBUOIOUNY [BIN

S001U29} sosdweled
ap ojuaiwidwnouj

einiesadwal ap sossweled

sosao0.d Jod
uonsab us ugioeyoeded
9p SopepISadeN

sojusweypedsp
SO| 9p [BUOIOUN} UOISIA

sosaooud
ap anbojua a1usioleQ

0108)9-8SNED BLEIbEI]
Z eanbi4

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

50



Gestion del proceso de recepcion, almacenaje y entrega de combustibles

El estudio se realizé en la zona terrestre de abastecimiento y petréleo crudo, que cuenta
con el mayor nimero de instalaciones de la organizacion. La base terrestre tiene como
objetivo recibir, almacenary comercializar bienes (crudo local y algunos solventes) a centrales
termoeléctricas. El recibimiento del petréleo crudo es a través de pailas, buques tanque y
tuberia. El crudo se transporta por medio de camiones y tuberias a las unidades generadoras
de la planta Marti. Por medio ferroviario también se transporta el petréleo de la estacién
de bombeo a la zona 1-1. El petréleo se obtiene del producto después de su paso por un
intercambiador de calor. En la Figura 3, se muestra la descripcion grafica de las principales
actividades que intervienen en el proceso, la cual se realiz6 por medio de un diagrama AS-IS.

Figura 3
Diagrama AS-IS de las actividades involucradas en el proceso RAEC

Diagrama AS-IS del procesos de RAEC
Oleoductos Via terrestre Via maritima
Medicion Medicion Medicién
inicial inicial inicial
Muestreo Revision de documentos
9 y andlisis y verificaciones
b
No Si Apto No
v v
Informar al Si Informar al
jefe de drea Muestreo jefe de drea
y esperar y andlisis y esperar
decision l decision
Descarga
L
Confeccién de A
documentos : GPGE
Almacenamiento

1601, R2 CM-OP/P01

}

Entrega

i

Maritima'y
oleoductos

i

Coordinacion
con el cliente

i

Bombeo del
producto

despacho; orden
de entrega
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Se detectd que entre las principales causas que afectan el proceso RAEC est4 el
calentamiento del petréleo crudo, por su caracter viscoso, lo que dificulta su flujo por las
tuberias y ocasiona el incumplimiento con la temperatura requerida por los clientes (50 °C).
Estos resultados de temperatura requerida por los diversos buques que comercializan
con la empresa aparecen en la Tabla 1. Para la realizacién de las mediciones, se utilizan
termometros de mercurio en vidrio (OIML R85) con certificacion vigente que se introducen
en el tanque mediante sondas de medicion (termowell) a profundidades especificas
que requieren un tiempo de estabilizacion de tres minutos como minimo para registrar
la temperatura real. Las pruebas de repetibilidad se ejecutan en la fase de calibracién
de equipos, no durante la operacion. Estos protocolos garantizan que la incertidumbre
experimental esté controlada.

Tabla 1
Resultados de las temperaturas de entrega a buques tanque (afio 2024)

Temperatura del buque

Plan Real
03/07/2024 Aquila 50 43
06/07/2024 Caribbean Alliance 50 49
10/07/2024 Ocean Integrity 50 43
14/07/2024 Primula 50 50
17/07/2024 Caribbean Alliance 50 59
21/07/2024 Ocean Integrity 50 43
22/07/2024 Primula 50 46
25/07/2024 Neptune 50 41
30/07/2024 Theodoros IV 50 42
05/08/2024 Primula 50 44
17/08/2024 Aquila 50 41
24/08/2024 Esperanza 50 42
26/08/2024 Caribbean Alliance 50 56
17/09/2024 Caribbean Alliance 50 46
17/09/2024 Trident 50 51
21/09/2024 Primula 50 43
Buques cargados 16
Temperatura de salida mayor o igual a 50 4
Cumplimiento 25,00 %
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Los intercambiadores de calor se encuentran en estado critico por perforaciones en
su estructura. El crudo se adentra al condensado, el cual una vez contaminado no puede
ser devuelto a la caldera como se deberia hacer, pues hay que expulsarlo. Esta situacion
contamina el medio con esas impurezas y provoca pérdidas econémicas, porque el agua
que se desecha tiene que ser repuesta, agua fria que habria que calentar hasta los 90 °C.
Se pierden 6 toneladas (t) de agua por hora de trabajo; si se multiplican esas 6 t por su
precio en pesos cubanos, haria un aproximado de 4000 ddlares cada hora que trabaje el
intercambiador de calor; si el segundo intercambiador de calor expulsa aproximadamente
2,1t por hora, el valor de la pérdida ascenderia a 1400 ddlares.

Al estudiar las operaciones relacionadas con el proceso RAEC en la base de crudo
y suministros, se encontré que el petrdleo se obtiene de los productores: Empresa de
Perforacion y Extraccion de Petréleo (EPEP) del Centro y de Occidente, con previo paso
por el intercambiador de calor (IE 117), por el cual transitan 150 m3/h (con una capacidad
ideal de 180-200m?/h). Luego, se trasladan 170 m3/h al drea 1 para la produccion de
mezclas de crudo mejorado por un equipo mezclador, el cual sera transportado por barcos
adiversas termoeléctricas nacionales. Para su envio en barcos, se distribuyen 145 m?/h por
dos filtros cestas ubicados delante del paso a las bombas, los cuales tienen el propdsito
de retener la suciedad contenida en el crudo; en este proceso, un 2 % de producto es
desechado. El caudal proveniente del filtro se dirige a tres bombas con una capacidad de
660 m3/h cada una, conectadas en paralelo paraimpulsar el producto hacia los buques. A
la salida de las bombas esta instalado un intercambiador de calor con una capacidad de
200 m3/h, el cual desecha 2,1 m? de ese condensado cada hora que trabaje por roturas.
Detrds del intercambiador hay lineas que llevan el petréleo a diferentes terminales donde
abordan los buques y un operario se encarga de realizar la inspeccion, verificando que
el producto final cumpla con lo solicitado por el cliente. Todo el proceso finaliza con el
almacenamiento en los buques.

Estos datos anteriormente mencionados sobre la carga o capacidad soportada por
cada equipo, la cantidad de obreros o equipos en cada operacion, las pérdidas que ocurren
enel procesoy el flujo de producto han sido obtenidos mediante la revisién de documentos
en la empresa y la realizacion de entrevistas a la tecnéloga principal del area, quien es
ingeniera quimica y cuenta con 43 afios de experiencia.

En la Figura 4, se representd el sistema de operaciones del proceso a través del
diagrama de OTIDA, ampliamente utilizado en otras investigaciones, para estudiar las
actividades, materias primas o equipos que no aportan valor o la necesidad de comprar
nuevos (Cherrez Sanmartin et al., 2021; Santiaguez Martinez et al., 2023).
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Figura 4
Representacion del sistema de operaciones del proceso RAEC: balance de carga y capacidad

Almacenamiento de
EPEP centro y EPEP

occidente
Crui=CuixK (K=1)

Intercambiador de

calor Ccu1=150m3/h Ne=1 Crul=150m3/h

Tanques de
almacenamiento

Elaborado de

- 3 - - 3
mezclas de PCN (m) CU2=170M%/h Ne=1 Cruz=170m?3/h
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producto a los Cu4=660mM3/h Ne=3 Crul=660m3h

tanques

Intercambiador de

calor Cu5=200m3/h Ne=1 Cru5=200m?3/h

Inspeccion del
producto final

Almacenamiento en
los buques

Nota. El PCN (producto de combustible nacional) es el combustible de produccién local, generalmente
refinado.

Se realizé el balance de carga del proceso y se determind el nimero necesario de
medios de trabajo y fuerza de trabajo para cumplir con la demanda. La Tabla 2 muestra
un resumen de las capacidades, cargas, cantidad de equipos u obreros y porcentaje de
utilizacién de cada operacion, donde el cuello de botella se encontré en la operacion 3 de
filtrado por tener el menor valor de cri. Después de analizar la informacién obtenida, se
concluye que el proceso actualmente ofrece un nivel de servicio al cliente de 138 m3/h de
petréleo crudo.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Gestion del proceso de recepcion, almacenaje y entrega de combustibles

Tabla 2
Capacidades, cargas, cantidad de equipos u obreros y porcentaje de utilizacion de cada
operacion
Operacion Cri (m3/h) Q (m3/h) Ne/No % de utilizacion

1 150 152 1,012 51

2 170 145 0,851 85

3 72,5 145 22 100

4 660 138 0,201 20

5 200 138 0,691 69

A partir de las deficiencias detectadas y el andlisis realizado al proceso RAEC, se
propone un conjunto de acciones correctivas al consejo de direccion de la entidad:

1.

Es necesario sustituir el intercambiador de calor principal en lalinea receptora del
combustible, el cual debe tener una capacidad de 180-200 m3/h. A partir de los
actuales proveedores internacionales de la empresay del convenio marco conla
empresa de placas industriales de acero carbono inoxidable en Beijing, China, el
jefe de operaciones, con el apoyo del consejo de direccién, decidié comprar un
intercambiador de calor de placas industriales de carbono inoxidable, cuyo precio
aproximado es de 280 000 euros, considerando un menor costo y un periodo de
recuperacion de la inversion de cuatro afios.

Se propone un disefio de tubos para el transporte del crudo hacia la base terrestre
en supertanqueros, mediante tuberias de 21 pulgadas (533 mm) que se utilizaran
para el transporte de nafta y una tuberia de 25 pulgadas (635 mm) semejante
a las lineas de suministro de combustible existentes. Esta medida garantiza
ahorros operativos del 30 % al 50 % y reduce costos por barril de 15-20 délares
a 5-10 délares, con una capacidad de flujo de 200 000 a 500 000 barriles al diay
menores pérdidas por evaporacién de hasta un 0,1 % en comparacionconel 1 %
actual. Ademas, mejora el control térmico, lo que mantiene el crudo sobre los
50 °CYy evita solidificaciones, que influye en la dependencia logistica. Aunque la
inversion inicial es alta (100 millones de ddlares aproximadamente), el retorno
es en seis afos gracias a menores costos de operacion, lo que mejora el flujo
de cajay la eficiencia energética.

En la operacion 1 (intercambio de calor) es necesaria la compra de un nuevo
equipo que soporte la carga de 152 m3/h o la reparacion del intercambiador
existente mediante la compra de tubos internos.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

55



56

Y. Sénchez, J. Rodriguez, S. Castelar, A. Herndndez

4. Se plantean comprar los tubos internos de estos intercambiadores de calor
averiados. Se analizan las opciones mas factibles para la economia de laempresa,
cuya mejor oferta resulta la adquisicion de cada tubo a 139,93 euros.

En cuanto a menor costo, la mejor opcidn seria la compra de los tubos internos del
intercambiador, que es una inversion de 229 485,2 euros, que se recuperaria en 60 dias.
Pero, en cuanto a inversion a largo plazo, la mejor eleccion seria la compra de un nuevo
equipo, el cual tiene un afio de garantia con un costo de 280 000 euros, inversidn que se
recuperaria en 73 dias. La empresa es quien tiene la decisidon de comprar segun su fondo
financiero.

DISCUSION

La gestion de procesos productivos requiere enfoques sistematicos para identificar y
resolver ineficiencias. En este sentido, el MGSP es una herramienta estructurada que
permite abordar fallas, optimizar recursos y elevar la calidad, Le6n Rodriguez et al. (2021)
plantea que su aplicacion en entornos industriales ha demostrado reducir tiempos muertos
y costos operativos, y ademas facilita la mejora de procesos mediante su articulaciéon con
diagramas causales, como es el caso del diagrama de Ishikawa, ampliamente utilizado
para el analisis de procesos (Mohammed Alawi et al., 2024).

Para la representacion de procesos, se utilizo el diagrama AS-IS para describir las
actividades del proceso RAEC, en coincidencia con otras investigaciones que lo emplean
en la descripcion del proceso de consulta externa en un policlinico (Marrero Otero et al.,
2022)y en la gestion de flujos de pacientes con COVID-19 (Sanchez Sudrez et al., 2021). Ello
demuestra su utilidad para representar procesos de servicio, mientras que el diagrama de
OTIDA permite representar procesos productivos donde es necesario analizar operaciones,
transporte, inspeccion de bienes, demoras y almacenamientos; un ejemplo de ello es su
utilizacion para la elaboracion de tartas de boda (Ramirez-Betancourt et al., 2023).

Con el balance de carga se determiné el punto limitante o también conocido como
cuello de botella, elemento que permite a los gestores tomar decisiones referidas a la
capacidad. En la presente investigacion se realizd la propuesta de instalacion de nuevos
equipos. Con esta instalacién y la ejecucién de modificaciones tecnolégicas necesarias
se obtendria como resultado un ahorro de 229 485,20 pesos cubanos en gastos al
afio, como en los mantenimientos, elemento que se destaca como importante en otras
investigaciones como la de Alvarado-Betancourt y Sabando-Piguabe (2021), aplicado en
la planta de tratamiento de agua de la empresa Dialilife, en los servicios y otros gastos
como la sobreestadia de buques por afectacién en la temperatura de los combustibles.

La implementacién de tuberias para el transporte de crudo (25 pulgadas) y nafta
(21 pulgadas) genera beneficios econémicos inmediatos y sostenibles a corto plazo
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(1 a 3 afos), ya que garantiza el suministro ininterrumpido, evita penalizaciones por
incumplimiento y reduce costos operativos al eliminar gastos logisticos variables. A largo
plazo, en un periodo de 5 a 10 afios 0 mas, se lograra un ahorro acumulado de entre 5y 10
millones de ddlares, gracias a la eficiencia energética, menor mantenimiento (ahorro anual
de 229 485 pesos cubanos) y reduccién de pérdidas por evaporacion. La infraestructura,
con vida util de 30 a 50 afios, permitira escalar la capacidad sin incrementar costos
marginales y brindara estabilidad ante fluctuaciones del mercado.

Estos cambios tecnoldgicos permiten la ejecucion de las operaciones en el plazo
establecido, elemento que garantiza el suministro de petréleo crudo y combustible
a los diferentes clientes en tiempo y con la calidad requerida. El impacto econédmico
consolidado proyecta ahorros promedios anuales de 400 000 euros en combustible,
logistica y mantenimiento. En la proyeccion estratégica futura se recomienda priorizar
la inversion en el intercambiador nuevo y las tuberias, que ofrecen mayor rentabilidad y
eficiencia sostenible, y se debe considerar la utilizacién de financiamiento externo si es
necesario para cubrir la inversion inicial.

Se realizé un analisis econédmico para elegir la opcién mas viable entre la compra
de tubos para reparar los intercambiadores de calor existentes y la adquisiciéon de un
nuevo intercambiador de calor de placas industriales. Estos estudios econdémicos y de
rentabilidad para seleccionar las opciones mas viables se han implementado en otras
investigaciones (Suarez Silgado et al., 2021).

CONCLUSIONES

A partir del andlisis del proceso RAEC en la empresa objeto de estudio, se identificaron
como principales problemas el incumplimiento con las temperaturas acordadas del
producto entregado segun los requerimientos de los clientes, la existencia de la piscina
de residuales con alto contenido de producto contaminante y la falta de un recubrimiento
total de los tubos que transportan el petréleo crudo.

Serealizd una propuesta de acciones correctivas al consejo de direccién de laempresa
con el objetivo de solventar los principales problemas identificados. Estas acciones
incluyeron la compra de nuevos intercambiadores de calor y de tubos internos para su
reparacion y mantenimiento, asi como el redisefio de los tubos del sistema de transporte.
Esta propuesta se elaboré con un enfoque en la optimizacién de las operaciones desde
un estudio critico de las alternativas mas factibles.

Laimplementacion de estas soluciones generara importantes beneficios econdémicos.
A corto plazo (1 a 2 afios), la sustitucion del intercambiador de calor por uno nuevo
(280 000 euros) mejorard la eficiencia energética, reducird las pérdidas térmicas,
garantizara una capacidad 6ptima (180 a 200 m3/h) y evitara cuellos de botella. El disefio
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de tuberias (21 y 25 pulgadas) disminuira los costos logisticos en un 50 % al eliminar
dependencias logisticas y asegurara el suministro estable. Por otro lado, la reparacién
de tubos internos, con un costo de 13 993 délares por unidad, ofrece una solucion rapida
pero temporal, con menores ahorros a largo plazo.

Entre las limitaciones de la presente investigacion, se identifica la falta de estudios
con profundidad sobre los fluidos por la tuberia y las trasferencias de calor, aspectos
que permitirian trazar estrategias para cumplir con los requerimientos de calidad de
los clientes. Asimismo, no se realizaron simulaciones de las propuestas de mejoras
mostradas, lo que habria permitido determinar con mayor precision las necesidades de
nuevos equipos y suimpacto en la rentabilidad de la empresa, elementos que pueden ser
abordados en futuras investigaciones.
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Implementacion de herramientas de manufactura esbelta para la gestion de materiales

RESUMEN. Este articulo presenta el caso de una empresa dedicada ala venta, instalacién
y servicio de aire acondicionado y calefaccién. La empresa no tiene un control interno de
inventarios en sus almacenes. En el periodo 2022-2023, se registraron 3043 problemas
relacionados con la gestidn de almacenes, con una media de 84,53 problemas por mes.
Esto provocé problemas econémicos, retrasos en los proyectos, plazos de entrega
inadecuados y la imposibilidad de garantizar sus objetivos de certificacién de calidad a
corto plazo. El objetivo de este estudio es reducir estos problemas. Como metodologia,
se implementan herramientas de manufactura esbelta, tales como 58S, kaizen (mejora
continua) y kanban. Tras laimplementacién de la mejora, los problemas en los almacenes
seredujeron a 79, con una media de 26,3 problemas por mes a finales de junio y principios
de noviembre del 2023. Se concluye que la aplicacién de herramientas de manufactura
esbelta mejora los indices de eficiencia en la gestién de los almacenes.

PALABRAS CLAVE: gestion de stocks / logistica empresarial / almacenes /
produccién eficiente 5S / kaizen / kanban

IMPLEMENTATION OF LEAN MANUFACTURING TOOLS FOR
MATERIAL MANAGEMENT IN A WAREHOUSE

ABSTRACT. This article presents a case of a company dedicated to the sale, installation,
and service of air conditioning and heating. The company has no internal inventory control
inits warehouses. Inthe period 2022-2023, a total of 3 043 problems related to warehouse
management were recorded, with an average of 84,53 problems/month. These deficien-
cies have led to economic setbacks, project delays, inadequate delivery times and the
impossibility of guaranteeing their quality certification objectives in the short term. The
objective of this study is to reduce these problems. As a methodology, lean manufacturing
tools such as 58S, kaizen and kanban are implemented. After the implementation of the
improvement, the problems in the warehouses were reduced to 79, with an average of
26,3 problems/month by the end of June and beginning of November 2023. It is concluded
that the application of lean manufacturing tools improves efficiency rates in warehouse
management.

KEYWORDS: inventory control / business logistics / warehouses / lean
manufacturing / 5S / kaizen / kanban
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INTRODUCCION

Diariamente, las empresas manufactureras deben gestionar diferentes articulos, y su éxito
comercial depende del flujo continuo de las piezas en la cadena de suministro (Vukicevi¢
et al., 2021). Sin embargo, el funcionamiento de los almacenes se complica mas debido
a la creciente abundancia de mercancias, ya que las estrategias habituales de gestion de
almacenes no son adecuadas (Jarasiiniené et al., 2023), lo que causa ineficacia opera-
cional (Kar & Jha, 2020). Estudios evidencian los problemas que surgen por una mala
gestion de materiales en los almacenes; por ejemplo, en la industria de la construccion
en la India identificaron 33 problemas y seis factores (entrega incorrecta de materiales,
planificacién inadecuada de materiales, falta de informacién y comunicacién, problemas
financieros en la adquisicion, cambios en el alcance de los materiales y dificultad en el
transporte) que alteraban el calendario y los costes de los proyectos (Kar & Jha, 2020).
Para ello, se realizé una revision de la literatura, se entrevist6 a 15 expertos en gestion
de materiales con mas de diez afios de experiencia en este campo y se recogieron datos
mediante un cuestionario aplicado a 86 profesionales de la contratacién publica. Otro
estudio menciona que las imprentas cuentan con un elevado flujo de materiales, cuya
gestion podria mejorarse significativamente (Vukicevi¢ et al., 2021). En dicho estudio, el
flujo de materiales de una imprenta se mejoré mediante cédigos QR, software de cédigo
abierto para vision artificial y equipos de vigilancia.

Varios autores aplicaron herramientas de manufactura esbelta, como 58S, kaizen y
kanban, para solucionar problemas de almacén. Por ejemplo, Rizkya et al. (2021) aplicaron
las 5S en un almacén con problemas de piezas de repuesto dafiadas que requieren un
manejo especial, debido al aplastamiento por materiales metdlicos. Ademas, la zona
de almacén estaba sucia y desorganizada, no tenia limites de almacenamiento y los
articulos no se guardaban en el lugar adecuado. Como resultado, a los trabajadores se
les dificultaba encontrar los elementos que necesitaban. La evaluacion de las 5S dio una
puntuacién de 1,82y concluyd en que era necesario emplearlas para mejorar el almacén.
De manera similar, Wani y Shinde (2021) aplicaron las 5S en un almacén de la industria
del mueble. Sus resultados demostraron que este método es una herramienta eficaz
para mejorar el rendimiento organizativo, la productividad y la higiene. Por su parte,
Espinoza-Sanchez et al. (2021) analizaron la problematica de productos no conformes
en un almacén, que afectaba la entrega a tiempo y los pedidos perfectos, y el indicador
logistico OTIF (on time in full) de empresas manufactureras en Perd. Para reducir el
impacto del problema, aplicaron 5S. Con ello, el tiempo de proceso se redujo 19,12 %, la
distancia recorrida para preparar un pedido se redujo de 244,5 metros a 173,5 metros y
el valor de OTIF aument6 44,33 %.

Por su parte, Gatundu (2024) realizd una revision de la literatura para analizar la mejora
de los procesos de almacenaje mediante la aplicacion de herramientas como 58S, kanban
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y kaizen. La investigadora encontré que los resultados demostraban que la aplicacién de
estas herramientas en los procesos de almacenaje mejora la productividad, crea entornos
de trabajo mas seguros, motiva a los empleados, reduce los plazos de entrega y optimiza
el servicio al cliente. En otro caso, Echeverria-Garcia et al. (2022) analizaron el problema de
los productos rotos que afecta negativamente a una empresa minorista de acabados de
construccion. Inicialmente, la empresa tenia un indice de rotura de productos del 2,15 %,
lo que equivale a 707 704,58 soles de coste total y costes implicados. Para solucionar
el problema, desarrollaron un modelo en el cual aplicaron las 5S y kaizen a la gestion de
almacenes. A través de la simulacién, determinaron que la aplicacion del modelo reducia
el problema principal en 1,65 % y permitia estandarizar las actividades y mejorar el orden
y la distribucién del almacén.

Finalmente, Cavi et al. (2024) se enfocaron en la reorganizacién de un almacén de
didlisis con el fin de optimizar los procesos logisticos y de aprovisionamiento. Para ello,
aplicaron kanban. Como resultado, la empresa tuvo control de las existencias disponibles,
se mejoraron los espacios definidos para el almacenamiento del material de dialisis y
se redujo el tiempo dedicado a actividades sin valor para la reorganizacién del material.

Este articulo presenta un estudio de caso en una empresa dedicada a la venta,
instalaciony servicio de aire acondicionado y calefaccién industrial, comercial y residencial.
La empresa se ubica en la ciudad de Tijuana, México, y opera con 112 empleados, quienes
aportan sus conocimientos y habilidades para transformar proyectos a nivel comercial,
cultural, educativo, gubernamental, de salud y del sector industrial. La empresa cuenta con
tres almacenes, denominados A, B, y C, donde reserva sus bienes; sin embargo, no cuenta
con un control interno de los inventarios de sus productos. La Figura 1 muestra evidencia
de la situacién actual de los almacenes de la empresa, donde se observan productos sin
un orden ni ubicacién estandarizada, asi como la falta de limpieza y organizacion de los
suministros para tablarrocas y material de carpinteria.

Figura 1

A) Situacidn actual del almacén A, B) Situacidn actual del almacén B, C) Situacidn actual del
almacén C
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Esto ha provocado que no se cuente con cifras exactas de las existencias reales
disponibles. Algunas de estas existencias se encuentran fuera del lugar destinado para su
almacenamiento o estan en ubicaciones inaccesibles paralos usuarios. Estos problemas
impactan en la planificacidn y tiempo de entrega pactado con los clientes. Ademas, no se
cuenta con una metodologia para administrar el consumo de inventarios ni conindicadores
para garantizar la veracidad de datos o conocer las afectaciones dentro de los procesos.

Al no contar con indicadores y desconocer los procesos, el personal de gerencia,
producciény almacén toma decisiones mediante el conocimiento empirico, lo cual provoca
errores de corto plazo. Al generarse pérdidas durante cada proyecto, las discrepancias en
los inventarios fisicos y virtuales conllevan retrasos en el suministro de material, mal usoy
manejo de este, y aumento en los costos de almacén y de produccién. La Tabla 1 muestra,
en orden descendente, los problemas identificados en los almacenes en el periodo 2020-
2023, donde se observa que P3, P8, P1, P12, P9y P2 representan practicamente el 80 % de
lasincidencias. La Figura 2 revela esta misma informacion mediante un diagrama de Pareto.

De lo anterior, surge la necesidad de implementar herramientas de manufactura
esbelta para la gestiéon de los almacenes, con el fin de reducir los problemas. Estas

herramientas son las 5S, kaizen (mejora continua) y kanban.

Tabla 1

Problemas identificados en la gestion de almacenes

Promedio

Cédigo Problemas Eventos Promedio % mensual Acumuloado
mensual total (%)
: — acumulado
P3 Falta dg registro de uso de maquinaria 653 1814 2146 1814 2146
y material
Pg Reportgs por discrepancias entre lo contado 471 1308 1548 3122 36,94
y lo registrado
P1 Deterioro de materiales 441 12,25 14,49 43,47 51,43
P12  Reportes por mal uso de material 278 7,72 9,14 51,20 60,57
P9  Pérdida del registro del material 258 717 8,48 58,36 69,05
P2  Compra de materiales repetidos 238 6,61 7,82 64,97 76,86
PG Reportes por falta de espacio de 187 519 615 7017 8301
almacenamiento
P10 ACEzldentes dentro de almaceén por falta de 149 414 490 7431 87.92
sefales
P4 Uso inadecuado de materiales e insumos 149 414 4,90 78,45 92,82
ps5 Reportes por poca comunicacion entre los 102 283 335 8128 9617
usuarios del almacén
P7  Materiales extraviados 79 2,19 2,60 83,47 98,77
P11  Atraso de obras por falta de material 37 1,03 1,22 84,50 99,97
OTROS Reportes por mal aspecto de almacén 1 0,03 0,03 84,53 100
Total 3043 84,53 100 % 100 %

66 Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Implementacion de herramientas de manufactura esbelta para la gestién de materiales

Figura 2
Diagrama de Pareto de los problemas de almacén
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Por lo anterior, el objetivo general de este proyecto es reducir los problemas que
afectan el controly la gestion de los almacenes de la empresa mediante laimplementacion
de las herramientas de manufactura esbelta. Como objetivos especificos, se pretende
reducir el 50 % de los problemas de falta de control de existencias en los almacenes; validar,
mediante documentacioén fidedigna, el registro de los materiales existentes posterior a
la aplicacion de las mejoras; y determinar como la implementacion de eventos kaizen
permite aumentar el correcto uso y control de los usuarios de los almacenes, mediante
la correcta aplicacion de las herramientas de manufactura esbelta.

Este estudio toma como base tres conceptos tedricos clave: las herramientas de
manufactura esbelta 5S, kaizen y kanban.

La herramienta de las 5S es una metodologia japonesa para mejorar la organizacién
y limpieza en el lugar de trabajo (Gupta, 2022). Se basa en los siguientes cinco principios:
1) clasificacion, 2) organizacion, 3) limpieza, 4) estandarizaciony 5) disciplina. El primero
consiste en identificar los elementos necesarios en el drea de trabajo y eliminar los
innecesarios (Mazur et al., 2024), y ayuda a eliminar el desorden, garantizando que solo
los elementos esenciales estén presentes en el lugar de trabajo (Rizky et al., 2023). El
segundo implica ordenar los elementos necesarios de manera eficiente a fin de que
estén facilmente disponibles para su uso (Azizi et al., 2021), lo cual ayuda a minimizar
el desperdicio de tiempo y reduce la posibilidad de cometer errores (Cervantes-Zubirias
etal., 2022). El tercero se enfoca en limpiar el lugar de trabajo y mantenerlo en condiciones
optimas (Zarza-Diaz et al., 2023), lo que permite identificar problemas potenciales y
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prevenir accidentes en el lugar de trabajo (Huangfu et al., 2021). El cuarto implica establecer
estandares y procedimientos para mantener los tres primeros pasos de las 5S (Hernandez
Centeno & Sifuentes Huayanay, 2022), asegurando la consistencia y la aplicacion de las
mejores practicas en el lugar de trabajo. Finalmente, el quinto se centra en preservar el
compromiso y la disciplina necesarios para seguir los estandares establecidos en los
pasos anteriores (Maki, 2023).

Por un lado, Kaizen se centra en la mejora continua a través de pequefios cambios
incrementales (Sharma, 2022) basados en la idea de buscar constantemente formas
de mejorar la fabricacién subyacente. Utilizando kaizen, las empresas aumentan la
productividad y la competitividad en el mercado mundial, pues proporciona un enfoque
estructurado y sistematico para identificar y eliminar los residuos en todas sus formas
(Okpalaetal.,2024), incluida la sobreproduccion, el exceso de procesamiento, el inventario,
el movimiento, los defectos, la espera y el transporte (Sharma, 2022).

Por ello, kaizen es un elemento fundamental de la produccién industrial moderna, ya
que se centra en la mejora continua a través de pequefios cambios incrementales (Sadiq
et al., 2021) al optimizar los cimientos de la fabricacién. La metodologia kaizen implica
identificar y eliminar sistematicamente el exceso de procesamiento, los inventarios, los
movimientos, los defectos, las esperas y el transporte (Tripathi et al., 2021). Ademas,
como estrategia de produccion orientada a mejorar la calidad (Syaputra & Aisyah, 2022),
kaizen reduce el tiempo de entrega y los costos (Sadiq et al., 2021), por lo que es aplicable
a organizaciones de todos los tamafios.

Ademads, kaizen fomenta el involucramiento de empleados en el proceso de mejora, lo
que genera una cultura de colaboracién y resolucién de problemas (Gupta & Jain, 2014).
Sin embargo, la implementacién de kaizen presenta desafios, como la necesidad de
compromiso y liderazgo por parte de la alta direccién, la resistencia al cambio por parte
de los empleados y los costos iniciales asociados a la capacitacién e implementacién de
cambios (Saxena, 2022). Ademads, los resultados de kaizen no siempre son inmediatos
(Mathiyazhagan et al., 2022).

Por otro lado, Kanban es un método de gestién visual que equilibra el trabajo en curso
para mejorar la eficiencia y la eficacia (Damij & Damij, 2024), mismo que se origind en
Japony se ha adaptado a diversos sectores, como el desarrollo de software, la gestién de
proyectos y la gestion de tareas personales (Senapathi & Drury-Grogan, 2020). Kanban se
traduce del japonés como ‘sefial visual’ o ‘tarjeta’ y ayuda a gestionar el flujo de trabajo al
mostrarlo en un tablero dividido en columnas que representan sus diferentes etapas. Cada
tarea o elemento de trabajo esté simbolizado por una tarjeta (Al Robaaiy et al., 2023), las
cuales se mueven horizontalmente por el tablero a medida que el trabajo avanza de una
etapa a la siguiente (Damij & Damij, 2024).
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Los tableros kanban suelen dividirse en tres secciones principales: “Atrasado”, “Trabajo
encurso”y “Hecho” (Hamdulay, 2023). La seccion “Atrasado” contiene todas las tareas que
deben realizarse pero que aun no se han iniciado, la seccion “Trabajo en curso” muestra
las tareas en las que se esta trabajando actualmente y la seccioén “Hecho” presenta las
tareas que se han completado (Damij & Damij, 2024).

Kanban se basa en varios principios clave que guian su implementacién y uso, los
cuales incluyen: visualizar el flujo de trabajo (Shiyanbola et al., 2023), limitar el trabajo
en curso (Sunny et al., 2024), gestionar el flujo (Garcia-Alcaraz et al., 2021), explicitar las
politicas de procesos (Dahule, 2023), implementar bucles de retroalimentacion (Weflen
et al,, 2022), mejorar la colaboracion (Jizdan et al., 2024), implementar kanban en el
desarrollo de software (Chinta, 2021) y aplicarlo en la gestion de proyectos (Senapathi &
Drury-Grogan, 2020).

METODOLOGIA

El método que se aplico para laresolucion de esta problematica se divide en nueve etapas,
las cuales se describen a continuacién. La metodologia aplicada fue de tipo transversal
y mixta, es decir, tanto cualitativa como cuantitativa. La Figura 3 muestra el diagrama de
flujo de la metodologia.

Figura 3
Diagrama de flujo de la metodologia

Etapa 1 Etgpa 2 - Alj:tapa 3 . Etapa 4 "
Delimitacion del - Selegc@n de los » Def|n|0|op de métodos » Dgcumentquoql
proyecto principales y herramientas para la previa a la aplicacion
problemas a resolver solucién de problemas de la mejora
Etapla 8 Etapa 6 Etapa 5
siz;/r?il;?caacr:[éir;%eelﬁ)s . Anéli:itsai[s)e:;lz los - Documentacién de la - Implementacién de
evidencia de cada herramientas de
resultados en base a resultados almacén manufactura esbelta
los objetivos
Etapa 9
Retroalimentacion y
propuestas para la
mejora continua de la
empresa

Etapa 1: Delimitacién del proyecto

En la delimitacion del proyecto se seleccionaron las actividades necesarias para suimple-
mentacion, tomando en cuenta los alcances y medios disponibles dentro del Departamento
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de Gestidn de Proyectos, asi como la disposicién y el tiempo requeridos para llevar a cabo
lamejora en los tres almacenes. En esta etapa, se realizan actividades como reuniones con
directivos, definicién del estado actual de los almacenes y de los problemas principales,
herramientas y recursos con los que se cuenta.

La empresa decide y puntualiza las actividades mas importantes de todo el proyecto
mediante la informacioén y los resultados de los registros del estado de cada uno de
los almacenes. En esta primera etapa, se aplican encuestas a los trabajadores de los
almacenesy se definen las dreas especificas de trabajo. Para ello, se realiza un cronograma
de actividades, que abarca desde la primera semana de marzo, hasta la segunda semana
de diciembre del 2023, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Cronograma de actividades del proyecto

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
[WER] MARZO ABRIL  MAYO JUNIO  JULIO AGOSTO SEPT 0oCcT

NOV  DIC

Junta con directivos

Diagndstico de la empresa

Definicion y planteamiento del problema

Delimitacion del proyecto

Documentacion del problema

Recoleccion de datos

Elaboracion de propuesta para la mejora

Junta para descartar y afinar propdsito

Redaccion de manuales de seguridad

Limpieza en almacenes

Listado de inventarios

Actividades

Elaboracion de formatos de uso

Capacitaciones a los trabajadores sobre normas de seguridad

Recoleccion de datos posterior posterior a la implementacion

Documentacion de la evidencia de cada almacén
Andlisis de los resultados

Comparacion de resultados con objetivos
Retroalimentacion y propuestas de mejora

Etapa 2: Seleccidn de los principales problemas por resolver

En esta etapa, se busca detectar y eliminar las causas raiz de la problematica. En este
caso, los problemas principales afectan directamente el estado financiero de cada uno
de los almacenes de la empresay es, por esto, por lo que las posibles soluciones deben
ir enfocadas en cada problema. Para la seleccién de los principales problemas, se utiliza
la informacién mostrada en la Tabla 1.

Etapa 3: Definicién de métodos y herramientas para la solucién de problemas

En esta etapa, se proponen las herramientas de gestién empresarial para optimizar el area
de almacén de la empresa en estudio. Se propusieron tres herramientas de manufactura
esbelta: kaizen, 5S y kanban. Sin embargo, para poder aplicar la metodologia kaizen, primero
se debe tener una base de las 5S, lo que permite ubicar y manejar la materia prima de
los almacenes.
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Para facilitar el uso de inventarios y conocer como se mueve la materia prima dentro
delos almacenesy enlaempresa, se utiliza kanban, con el cual se codifican los productos
y se estandarizan todos los procesos y actividades. Una vez completado, se aplican
eventos kaizen para analizar los problemas que se encuentren en el proceso, sus causas
raiz, y, finalmente, en la aplicacién de una estrategia para obtener los beneficios de mejora
continua.

Etapa 4: Documentacidn previa a la aplicacion de la mejora

En esta etapa, se documenta la situacién inicial de cada uno de los tres almacenes
mediante fotografias y un listado de los materiales existentes, lo que permitird comparar
el antes y después de las mejoras implementadas; la evidencia se ilustra en la Figura 1.
Después, se realizé un diagnéstico del estado inicial de cada una de las 5S en los tres
almacenes, como se muestra en la Tabla 2. Para ello, se tom6 en cuenta un formato de
las 58 utilizado por la empresa. Cada S fue ponderada en una escala del 0 al 4, donde
0 corresponde a muy malo; 1, a malo; 2, a promedio; 3, a bueno; y 4, a muy bueno. La
puntuacion total maxima posible es de 20, es decir, una puntuacion de 4 en cada una de
las 5S. Si un almacén alcanza una puntuacién total de 20, significa que dicho almacén
tiene implementada cada una de las 5S al 100 %. Posteriormente, esta evaluacion inicial
se comparé con el resultado después de la implementacion de las 5S. En el caso de los
valores de la Tabla 2, en la columna Total, el almacén A tiene una puntuacién de 4, que
representa el 20 % de 20; los almacenes By C tienen una puntuacién de 6, que representa
el 30 % de 20. Este porcentaje es en base al 100 % de la implementacion.

Tabla 2
Evaluacidn de los almacenes antes de la aplicacion de las 5S

Almacén Clasificacion  Organizaciéon ~ Limpieza  Estandarizaciéon Disciplina  Total =~ %

A 1 1 2 0 0 4 20
B 1 3 2 0 0 6 30
C 2 2 2 0 0 6 30

Etapa 5: Implementacién de herramientas de manufactura esbelta

La primera herramienta de manufactura esbeltaimplementada fueronlas 5S. Paraello, se
capacito al personal del drea de almacén sobre los siguientes temas: 1) introduccién a la
metodologia de las 5S; 2) estructura, fases y auditoria de las 5S; 3) clasificacion e identifi-
cacién de elementos desechables; 4) orden del almacén; 5) almacenaje basado en el layout;
6) limpieza del almacén; 7) primeros auxilios; 8) estandarizacion de actividades; 9) registro
y envio de reportes; y 10) disciplina de la mejora continua. La capacitacion se inicia con
una conferencia sobre laintroduccién a lametodologia 5S, efectuada en las instalaciones
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del Audiovisual Principal de la empresa. A esta conferencia, de los 112 empleados de la
empresa, asistieron 5 tablarroqueros, 13 electricistas, 3 arquitectos y 2 encargados de
obra, quienes son los principales usuarios de los almacenes. Posterior a ello, la segunda
capacitacién se impartié en el patio de obra de la empresa. En esta capacitacion, parti-
ciparon 38 obreros pertenecientes a la flotilla de la empresa. Estas capacitaciones se
programaron de junio a julio del 2023 y estaba dirigida a los tablarroqueros, electricistas,
arquitectos y encargados de obra, quienes son los principales usuarios de los almacenes.

En este punto, se tomd en cuenta la participacidon del personal involucrado en el
proyecto utilizando las 5S piloto enlos almacenes A, By C. La iniciativa estaba compuesta
por un grupo de personal necesario (no mas de 5 personas), integrado por operarios de
los almacenes, asi como el encargado de estos. Laimplementacién de la mejora empieza
por la primera S (clasificacién) y avanza hasta completar la quinta S (disciplina) en cada
uno de los almacenes.

La segunda herramientaimplementada fue kanbany se realizé mediante laintroduccién
de hojas de descripcidn de los productos que laempresa maneja para larealizacién de sus
proyectos. En los almacenes de la empresa, no se llevaba un control de materiales y no
existia un registro de entradas y salidas o algtin formato para corroborar dicha informacién.

La aplicacién del evento kaizen consistié en la implementacién de un nuevo formato
base que auxilié a los 5 participantes muestreados en el seguimiento de informacién
para determinar si se estdn llevando a cabo los procesos de la manera correcta o si es
necesario ajustar algun paso dentro del proceso de almacenamiento. Con esto, se buscé
la mejora continua de los procesos y un mejor rendimiento de todos y cada uno de los
trabajadores de la empresa. Se decidié implementar este método debido a que produce
mejoras significativas, visibles y cuantificables, como la reduccién de desperdicios por
materiales mal utilizados, el uso de espacios ocupados por material obsoleto y el ahorro
al vender material que ya no sea necesario.

Etapa 6: Documentacidn de la evidencia de cada almacén

Una vez implementada cada herramienta en cada una de las tareas indicadas en el crono-
grama (ver Figura 4), se procede a documentar. La evidencia queda documentada en el
registro y acceso para el personal de la empresa. El registro de los nuevos formatos de
uso y manejo de los almacenes representa la evidencia para la empresa y se usa para
comparar futuras mejoras y como respaldo documental fisico y digital.

Etapa 7: Andlisis de los resultados

Una vez implementada la metodologia, se evalla el estado de cada almacén, ponderando
cada una de las 5S aplicada de la misma forma en que se evalué el estado inicial de los
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almacenes, como se muestra en la Tabla 2. Posteriormente, se hace una comparacion
de la calificacién de cada almacén antes y después de implementadas las 5S. Se trabaja
en los problemas P8, P3y P12 con el fin de reducirlos significativamente para el logro del
objetivo principal.

Etapa 8: Validacién de la significancia de los resultados con base en los objetivos

Los resultados después de la aplicacion de la mejora son documentados y comparados
con la situacién inicial de cada uno de los almacenes. Este proyecto tiene como finalidad
mostrar un resultado favorable, es por eso que se debe medir en funcién de si el proyecto
cumple con los objetivos que fueron formulados al inicio.

Etapa 9: Retroalimentacion y propuestas para la mejora continua de la empresa

Laingeniera a cargo, junto con todo su equipo de trabajo, ponen en marcha la aplicacién
de la mejora. Los diferentes equipos de trabajo realizan sus correspondientes tareas
de acuerdo con lo establecido en un plan de trabajo. El equipo de almacenes, junto
con la ingeniera, jefa de los tres almacenes, determina cudles son los criterios para
evaluar la implementacién de las mejoras, tanto a nivel operativo del almacén como a
nivel gerencial. Esto le proporciona al equipo de trabajo la informacién necesaria para
determinar si la aplicacién de la metodologia fue exitosa y si el proyecto puede ser
utilizado para llevar a la empresa a futuras metas de normalizacién y regularizacién de
estandares de calidad.

RESULTADOS

Resultados en relacién con el objetivo general

El objetivo general se logrd, ya que se obtuvo una reduccién en el promedio de eventos de
los problemas significativos para la empresa. La Tabla 3 muestra el promedio mensual
de la frecuencia de los problemas antes y después de aplicar la mejora. Se observa que
antes de la mejora hubo un promedio de 84,52 eventos al mes y después de la mejora
se registraron solamente 26,30 eventos al mes, lo que representa una reduccion total
del 68,88 %. De manera mas especifica, se puede observar que se logré una reduccion
de incidencia en cinco de los seis problemas significativos (P1, P2, P3, P9, P12). Solo
el problema P8 presentd un incremento en incidencia.
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Tabla 3
Comparacion de eventos mensuales de los problemas en los almacenes antes y después de la
mejora
Cddigo Problemas Promedio Promedio
mensual (antes)  mensual (después)
P1  Deterioro de materiales 12,25 0,70
P2  Compra de materiales repetidos 6,61 1,70
P3  Falta de registro de uso de maquinaria y material 18,14 5,30
P4 Uso inadecuado de materiales e insumos 4,14 3,30
P5  Reportes por poca comunicacion entre los 2,83 2,00
usuarios del almacén
P6  Reportes por falta de espacio de 519 0,30
almacenamiento
P7  Materiales extraviados 2,19 0,70
P8  Reportes por discrepancias entre lo contado 2,83 83
y lo registrado
P9  Pérdida del registro del material 717 0,30
P10  Accidentes dentro de almacén por falta de 4,14 0,00
sefales
P11  Atraso de obras por falta de material 1,03 0,00
P12  Reportes por mal uso de material 7,72 3,70
OTROS Reportes por mal aspecto de almacén 717 0
Total 81,41 26,30

Resultados en relacién con el primer objetivo especifico

La Figura 5 muestra graficamente el antes y después de la mejora aplicada en los alma-
cenes A, By C. La aplicacién conjunta de la limpieza y organizacion de cada almacén
permitié cumplir el primer objetivo especifico de reducir un 50 % de los problemas de
falta de control de existencias en los almacenes.
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Figura 5

A) Almacén A antes de la mejora, B) Almacén A después de la mejora, C) Almacén
B antes de la mejora, D) Almacén B después de la mejora, E) Almacén C antes de la
mejora, F) Almacén C después de la mejora
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Por otro lado, la Tabla 4 muestra la ponderacién obtenida antes y después de la
implementacion de las 5S en cada uno de los tres almacenes. La primera evaluacién se
llevé a cabo las primeras dos semanas de marzo del 2023 y la segunda se llevé a cabo
en la primera semana de noviembre del 2023. Se observa que se obtuvo un aumento
significativo en las calificaciones obtenidas para cada almacén.
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Tabla 4
Comparacion de las puntuaciones de los almacenes antes y después de la implementacidn de
las 5S
Almacén C 0 L E D Total %
BB AA BB AA BB AA BB AA BB AA BB AA BB
A 1 3 1 3 2 4 0 3 0 3 4 15 20 75
1 3 3 4 2 3 0 2 0 3 6 15 30 75
C 2 3 2 4 2 4 0 2 0 3 6 16 30 80

Nota. C = clasificacion, O = organizacion, L = limpieza, E = estandarizacion, D = disciplina, AA = antes,
BB = después

Resultados en relacion con el segundo objetivo especifico

El segundo objetivo especifico fue validar, mediante documentacién fidedigna, el registro
de los materiales existentes posterior a la aplicacion de las mejoras. Este se logré mediante
el seguimiento de las existencias fisicas registradas en los nuevos formatos y, posterior a
ello, con suincorporacion en el software ARO® que se implementd. Este software fue desa-
rrollado por Planatec como una solucién para la planificacién de recursos empresariales
(en inglés Enterprise Resource Planning, ERP), disefiada especificamente para pymes.
ARO® gestiona datos relacionados con los diferentes procesos y areas de la empresa
en una sola aplicacion, lo que permite catalogar, relacionar y archivar la informacién de
manera automatica. Esto le facilita alaempresala consulta de las estadisticas de diversos
indicadores para mejorar la toma de decisiones (Software Seleccion, 2025).

La Figura 6 muestra el registro del material correspondiente al almacén B, donde
se localizan los insumos como tornillos, tuercas, codos, entre otros, que abastecen a
plomeros y carpinteros de la empresa.

Figura 6
Base de datos, registro del almacén B en el software ARO®

Material El

UH.

Material ]/ Document VGener‘al ‘\
Item ST Component Component description Quantity Unit ‘
0010 L E1PA98ZH400-0010 TORNILLO YESO P/BROCA 5,265 PZ
0020 L E1PAG4-88-0020 TORNILLO YESQ MULTIUSOS CUERDA FINA 6.824 PZ
0030 L E1PAG4-88-0030 TORNILLO KLATH PHILLIPS PUNTA BROCA 16,158 Pz
0040 L EIPA-1162-0040 TORNILLO HEXAGONAL GRADO 2 GALUANIZADO 7,174 PZ
0851 L E1CV-1162-0@851 UARILLA ROSCADA GALVANIZADA 512 Pz
0060 L EIME-KEPLY-0060 TUERCA HEXAGONAL G-2 GALY 984 PZ
0870 L E1KE30-30-TERIAAL GR RONDANA PLANA GALY 1,638 PZ
0080 L EIKE40-CAPTNE@OOS®  EMPAQUE NEOPRENO 3 Pz
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Resultados en relacién con el tercer objetivo especifico

La implementacion de eventos kaizen permite aumentar el correcto uso y control de
los usuarios de los almacenes. Al respecto, se logré determinar que el hecho de contar
con formatos que resulten amigables y de facil seguimiento para el usuario es esencial.
Originalmente, la empresa no contaba con el conocimiento de un evento kaizen'y, por ello,
este tercer objetivo se cumplié al implementar un nuevo formato.

Este formato facilit6 el seguimiento de informacién respecto a si se estan llevando a
cabo los procesos de la manera correcta o si es necesario ajustar algun paso dentro del
proceso de almacenamiento. El formato desarrollado comprendié una plantilla de auditoria
interna para los eventos kaizen futuros de la empresa y es una adaptacién de formatos
encontrados en la literatura respecto a temas relacionados con la gestién y control de
almacenes de empresas constructoras.

Resultados respecto a mejoras y beneficios después de la aplicacion de la
metodologia

Conla aplicacién de lametodologia se logré reutilizar los recursos y reducir el desperdicio
en75%,lo que elevd entres meses el ahorro en costos por materiales mal aprovechados
en 24 148,50 pesos mexicanos, de los cuales 16 550,50 pesos mexicanos fueron por
ventay reciclaje de materiales sobrantes de las obras, y el resto por venta de materiales
obtenidos de la limpieza de los almacenes. Ademas, con la herramienta kanban se
formalizé y estructurdé el procedimiento para la recepcién de materiales en los almacenes,
con lo que anteriormente la empresa no contaba. La Figura 7 muestra el flujograma de
actividades para la recepcion de los materiales en cada almacén, asi como el diagrama
de flujo para el despacho de estos. Los formatos de estos diagramas se encuentran
registrados y archivados por la empresa.
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Figura7

A) Diagrama de flujo para la recepcion de materiales, B) Diagrama de flujo para el despacho de

materiales
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A continuacion, se explica el resultado del funcionamiento de los diagramas de flujo
anteriores.

a) Procedimiento de recepcion de materiales en los almacenes:

1. Requisicion de materiales: El encargado del almacén llena la solicitud de orden de
compra para el abastecimiento de materiales e insumos faltantes. La requisicién
pasa directo al encargado de compras.

2. Resultados de existencias: El auxiliar de almacén conoce la situacién actual
del material solicitado en la hoja de pedido a través del software ARO®. Si la
informacion sobre las existencias de materiales estd actualizada, el auxiliar de
almacén procede a imprimir el formato de pedimento aceptado.
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3. Verificacion de orden y material recibido: El auxiliar de almacén verifica que la
hoja de pedido tenga la firma del jefe encargado solicitante y la informacién del
proveedor que entrega el pedido en el almacén.

4. Recepcién de material: El encargado del almacén asigna la mercancia recibida
en el lugar correspondiente.

5. Ingresar lainformacién al sistema: Una vez recibida y resguardada la mercancia
en el lugar correspondiente, el encargado del almacén debe de actualizar las
existencias en el software ARO®.

6. Fin:El proceso haterminadoylainformacién se guarda enlos archivos y registros
correspondientes.

b) Procedimiento de despacho de materiales en los almacenes:

1. Recepcidn de la solicitud de pedimento de material: El auxiliar del almacén
recibe del operario la hoja de pedido en la cual debe figurar la lista de materiales
requeridos.

2. \Verificacién de formato: El auxiliar del almacén verifica que la hoja de pedido
tenga la firma del jefe encargado solicitante.

3. Captura de informacidn al sistema: El auxiliar del almacén ingresa los cddigos
de los materiales solicitados especificados en el formato y realiza la bisqueda
en el software ARO® para el control de materiales.

4. Resultados de existencias: El auxiliar de almacén conoce la informacién del
material solicitado en la hoja de pedido a través del software ARO®. Si la informa-
cion sobre las existencias de materiales estd actualizada, el auxiliar de almacén
procede a imprimir el formato de pedimento aceptado.

5. Confirmacion al solicitante: si se cuenta con las existencias de material solicitado,
el auxiliar del almacén confirma al operario que se le entregara dicho material.

6. Entrega de material al usuario solicitante: El receptor debe firmar el formato
de despacho del material y verificar que sus cantidades y condiciones sean las
correctas.

7. Fin:Elproceso haterminadoy lainformacion se guarda enlos archivos y registros
correspondientes.

DISCUSION

Los resultados de este estudio convergen con otros encontrados en laliteratura. Por ejemplo,
Pineda-Pomachagua y Nufiez-Romero (2024) aplicaron kanban y 5S para mejorar el flujo

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



80

A. Realyvasquez-Vargas, B. M. Castillo, J. L. Garcia-Alcaraz, G. Hernandez, J. R. Diaz-Reza

de materiales y la utilizacién del espacio en un almacén de la industria de la construccién.
Como resultado, los niveles de inventario se redujeron en 58 %; el tiempo de manipulacién
de materiales, en 22 %; y los costes operativos, en 20 %, con un ahorro anual de 265 055
ddlares. En otra investigacion, Voronova (2022) aplicé los principios de manufactura esbelta
enunalmacén de Coca Cola en Rusia, donde mejord las actividades del complejo de produc-
cién y almacenamiento, asi como la eficiencia en el uso de almacenes y los procesos de
busqueda e inventario. Finalmente, Pachauri-Carbajal et al. (2023) aplicaron kaizen y 5S
en una empresa de comercializacion de cocinas para mejorar los procesos de recogida y
embalaje, y asi aumentar el nivel de servicio. Como resultado, la tasa de escasez de material
se redujo en 19 %, la eficiencia se incremento en 15,59 % y el nivel de servicio aumenté al
94 %. Lo anterior confirma que las herramientas de manufactura esbelta (por ejemplo, 5S,
kaizen, kanban, trabajo estandarizado) ayudan a que los almacenes operen de forma mas
eficiente (Islam & Ahmed, 2024), como en el caso del presente proyecto.

Los resultados del presente proyecto quedan validados al ser similares a los obtenidos
en estudios anteriores, como los citados en la introduccién y en la discusién. Con esto,
el presente proyecto contribuye al conocimiento al demostrar que la aplicacidn conjunta
de las herramientas 58S, kaizen y kanban mejora la gestién de almacenes al reducir los
problemas relacionados con el manejo de existencias.

CONCLUSIONES

Tanto el objetivo general como los objetivos especificos se cumplieron. Se logré reducir
los problemas que afectan el control y la gestién de los almacenes de laempresa mediante
laimplementacion de las herramientas lean manufacturing, como las 5S. Inicialmente, el
promedio era de 84,52 problemas por mes, y se redujeron a un promedio de 26,3 problemas
por mes. Los objetivos especificos se cumplieron al reducir el promedio mensual de los
problemas que afectaban al control de los almacenes en 68,88 % (de 84,52 a 26,3), se
validaron las existencias fisicas de la materia prima de los almacenes, resguardando la
informacion en una nueva base de datos, y se establecid el uso de formatos de eventos
kaizen para la mejora continua de la empresa.

Ademads, se concluye que las herramientas kaizen, 5S y kanban se complementan
entre si. Para comenzar con la metodologia kaizen, primero se debe tener una base de
5S. Siguiendo la secuencia de aplicacién de estas herramientas, se pueden ubicar la
materia prima y los insumos facilmente, lo que facilita un manejo de inventarios rdpido
y eficiente. Para facilitar el uso de inventarios y conocimiento de la materia prima y los
insumos que se mueven dentro de la empresa, se utilizan los sistemas kanban, con los
cuales se codifican los productos y se estandarizan todos los procesos y actividades.
Una vez completado, se aplica kaizen, el cual permite analizar los problemas detectados
en el proceso y la causa raiz de estos. Finalmente, se procede a aplicar una estrategia
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para obtener los beneficios de mejora continua mediante la proyeccion de los resultados
de capacitaciones con el personal usuario de los almacenes, el cual permite mejorar o
encontrar soluciones antes que se soliciten.

Finalmente, se recomienda mantener las practicas actuales de las herramientas
implementadas, proyectandolas a otras areas para mejorar el sistema de abastecimiento.
Se debe continuar con las capacitaciones al personal, con entrenamiento de técnicas y
herramientas nuevas y se recomienda seguir con el monitoreo y evaluacién constante
de las actividades de mejora implementadas y actualizar los diagramas de acuerdo
con los cambios en el procedimiento. Ademas, se recomienda aplicar las herramientas
de gestion propuestas (kaizen, 5S y kanban) y administrar cada mes un cuestionario
tipo checklistinmediatamente después de haber completado el proceso de las 5S para
mejorar los nuevos procesos dentro del area de almacén.

Como trabajos futuros en el campo se la industria, se recomienda mantener una
filosofia de mejora continua en la cual los empleados se capaciten para adquirir nuevos
conocimientos, y aplicar herramientas de manufactura esbelta para reducir los demas
tipos de problemas en los almacenes. También se recomienda realizar seguimientos
periodicos al estado de los almacenes, para asi detectar nuevas oportunidades de
mejora y aplicar la presente metodologia en otras empresas de diferentes tamafios
y giros.

En la investigacidn, se recomienda realizar una revisién de la literatura sobre el
impacto de 5S, kaizen y kanban en almacenes, asi como pruebas de hipétesis sobre
el impacto de estas herramientas en diferentes variables de la gestién de almacenes.
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ABSTRACT. This study develops and empirically validates an integrated conceptual model
thatinvestigates the causal relationships among Total Productive Maintenance (TPM), Jidoka,
and economic sustainability (ECSU) within the manufacturing industry. Based on Resource
and Capability Theory as well as Systems Theory, the model posits that TPM directly influ-
ences both jidoka and ECSU, while jidoka acts as a mediator in the relationship between
TPM and ECSU. Utilizing structural equation modeling (SEM-PLS) and data collected from
357 surveys of the maquiladora industry in Ciudad Juarez, Mexico, the analysis confirms that
TPM positively affects jidoka (8=0,632, p<0,001) and ECSU (B=0,340, p<0,001). Furthermore,
jidoka contributes significantly to ECSU (3=0,358, p<0,001) and mediates the effect of TPM on
ECSU (B=0,226), resulting in an increased total effect of =0,566. The researchers conducted
graphical analyses that demonstrate nonlinear patterns in relationships. These findings under-
score the synergies between TPM and jidoka, which work together to maximize sustainable
economic benefits in lean manufacturing environments.

KEYWORDS: TPM / jidoka / manufacturing industries / manufacturing processes /
lean manufacturing / sustainable development / structural equation modeling

INTERRELACIONES ENTRE EL MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL, JIDOKAY LA SOSTENIBILIDAD
ECONOMICA: VALIDACION EMPIRICA DE UN MODELO
CONCEPTUAL INTEGRADO

RESUMEN. Este estudio desarrolla y valida empiricamente un modelo conceptual inte-
grado que examina las relaciones causales entre el mantenimiento productivo total (TPM),
jidoka y la sostenibilidad econémica (ECSU) en la industria manufacturera. Basado en la
teoria de recursos y capacidades y la teoria de sistemas, el modelo propone que TPM
influye directamente en jidoka y ECSU, mientras que jidoka media la relacién TPM-ECSU.
Utilizando modelado de ecuaciones estructurales (SEM-PLS) y datos de 357 encuestas en
laindustria maquiladora de Ciudad Judrez, México, se confirmé que TPM impacta positiva-
mente ajidoka (=0,632,p<0,001) y ECSU (B=0,340, p<0,001), mientras que jidoka también
contribuye a ECSU (B=0,358, p<0,001). Ademas, jidoka media el efecto de TPM en ECSU
(B=0,226), aumentando el efecto total a B=0,566. Los analisis graficos revelaron patrones
no lineales en las relaciones. Estos hallazgos destacan las sinergias entre TPM y jidoka
para maximizar beneficios econémicos sostenibles en entornos de manufactura esbelta.

PALABRAS CLAVE: TPM / jidoka / industria manufacturera / procesos industriales /
produccién eficiente / desarrollo sostenible / modelos de ecuaciones estructurales
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INTRODUCTION

In the contemporary industrial landscape, businesses must actively optimize operational
efficiency and enhance their competitiveness to address the escalating pressures of global
economics and environmental challenges. Total Productive Maintenance (TPM), first
conceptualized by Nakajima (1989), represents a strategy that integrates physical asset
management to systematically eliminate the six primary operational losses associated
with machines: equipment breakdowns, setup and adjustment times, minor stoppages,
speed reductions, quality defects, and start-up losses (Ahuja & Khamba, 2008). TPM tran-
scends conventional approaches of corrective and preventive maintenance by adopting
a holistic philosophy that actively engages all organizational levels in maximizing Overall
Equipment Efficiency (OEE).

Empirical evidence demonstrates that companies successfully implementing TPM
significantly enhance various dimensions of organizational performance, including reduced
operational costs, increased productivity, and improved product quality (Pramod et al.,
2010). However, the complexity of implementing TPM necessitates a comprehensive
understanding of the interrelationships among its fundamental pillars and its integration
with other continuous improvement philosophies, such as lean manufacturing (LM),
concurrently applied on production lines.

Lean manufacturing (LM) is a management methodology designed to maximize
customervalue by systematically eliminatingwastein production processes. ltencompasses
various tools, including Total Productive Maintenance (TPM), which originated in the Toyota
Production System. This philosophy prioritizes the optimization of resource utilization, the
reduction of lead times, and the enhancement of quality in response to market demands.
By focusing on waste elimination, the TPM approach aligns closely with LM principles.
Consequently, TPM has emerged as one of the most prevalent tools in production lines
within the LM framework (Valverde-Curi et al., 2019).

The integration of LM and waste elimination has fostered a natural convergence
between TPM and the concept of jidoka, which embodies automation with a human touch
and serves as a fundamental pillar of the Toyota Production System (Shingo & Dillon, 1989).
jidoka represents the capacity of production systems to automatically detect anomalies
and halt the process until the system identifies and corrects the root cause. This approach
effectively prevents the propagation of defects and minimizes the generation of waste
(Cantini et al., 2024). It is important to recognize that these defects often result from
inadequate machine maintenance (Pascal et al., 2019).

The conceptual synergy between TPM and jidoka stems from their mutual emphasis
on operational autonomy and proactive problem detection. TPM aims to maximize
equipment availability and reliability, while jidoka enhances this perspective by ensuring that
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production systems operate only under optimal quality conditions (Womack et al., 2017).
This theoretical convergence indicates the presence of significant causal relationships
that require rigorous empirical validation.

The implementation of TPM and jidoka in industry aims to convert waste into savings
and financial benefits. Consequently, in the contemporary business landscape, economic
sustainability (ECSU) emerged as a central factor shaping strategic decision-making.
This shift moves beyond the traditional focus on short-term profit maximization towards
a sustainable approach to value creation (Chaabane et al., 2021). Within the industrial
context, ECSU is understood as an organization’s capacity to sustain competitive financial
performance while optimizing resources and minimizing negative environmental and
social impacts.

Existing research demonstrates that effectively implementing TPM generates
sustainable economic advantages through various mechanisms, such as reducing
maintenance costs, optimizing asset life cycles, minimizing waste, and enhancing
energy efficiency (Chaabane et al., 2021). Similarly, the application of jidoka principles
significantly improves ECSU by mitigating non-quality costs, minimizing rework, and
optimizing productive resources.

Despite a rich body of literature on TPM and jidoka as separate methodologies in
industrial applications, researchers have overlooked the integrated modeling of their
interrelationships and the combined impact on ECSU. Previous studies have primarily
concentrated on identifying critical success factors for the individual implementation of
each methodology (Gelaw et al., 2024) and examining their isolated effects on specific
performance indicators.

The existing literature lacks integrative conceptual models that simultaneously examine
the causal relationships among TPM, jidoka, and ECSU from a systemic perspective. This
gap is particularly critical, as Resource-Based View (RBV) theory asserts that sustainable
competitive advantages emerge from the synergistic integration of complementary
organizational resources and capabilities (Arief et al., 2023). This study develops and
empirically validates an integrated conceptual model aimed at exploring the causal
relationships among TPM, jidoka, and ECSU within the industrial sector.

This study advances theoretical understanding by empirically validating an integrated
conceptual model and presents significant scientific and social implications. Scientifically,
the research demonstrates how the synergy between TPM and jidoka functions as
complementary organizational capabilities that enhance ECSU. This finding addresses a
notable gap in the literature concerning the quantification of their interaction.

On a social level, these findings are particularly relevant to the manufacturing and
maquiladora industries, which play a crucial role in regions such as Ciudad Juarez. The
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research offers a practical framework that maximizes sustainable economic benefits,
improves job stability, and strengthens regional competitiveness. By effectively integrating
TPM and jidoka, organizations can optimize resources, reduce costs, and cultivate a culture
of continuous improvement and personnel empowerment. These factors notably enhance
worker well-being and corporate social responsibility.

This paper is structured into six main sections: introduction, methodology, results,
discussion of results and conclusions that include managerial implications, limitations, and
future research. The methodology section details the research design, operationalization
of latent variables, and the procedures for data collection. The results present a descriptive
statistical analysis alongside the validation and evaluation of the measurement model. In
the conclusions, the paper synthesizes the findings, outlines the limitations, and suggests
avenues for future research.

This model identifies three interconnected latent variables through three hypotheses,
supported by the Resources and Capabilities Theory (RBV) and the Systems Theory
(ST). The RBV plays a crucial role in clarifying how TPM and jidoka foster sustainable
competitive advantages that lead to ECSU. Specifically, the RBV defines TPM and jidoka
as organizational capabilities or strategic intangible assets, which empower firms to
develop distinctive competencies that directly influence their economic performance
(Samadbhiya et al., 2023).

ST is helpful in explaining the causal structure and interrelationships among the
variables under investigation. Specifically, ST makes it clear that TPM needs to influence
jidoka, thereby enabling both to effectively impact on ECSU. Absent a systemic perspective,
the model lacks conceptual coherence; we must understand the sequential causal
relationships and synergistic effects among TPM, jidoka, and ECSU from a holistic
viewpoint (Zhou et al., 2022). Within this framework, each component is influenced by
other concepts in the system is, thereby generating positive feedback loops.

The interrelationship between TPM and jidoka is clarified through the Resource-Based
View (RVB) framework. The implementation of TPM allows for the optimization of both
physical and human resources, which in turn enables real-time detection and rectification
of errors. From a systems theory perspective, TPM serves as a critical subsystem
that enhances the reliability and stability of the production system. This improvement
establishes essential conditions for jidoka to bolster quality and improve responses to
failures.

Theinterrelationship between TPM and jidoka relies on the operational interdependence
of these methodologies within the lean manufacturing framework. TPM plays a crucial
role in ensuring the availability and reliability of operations, equipment, and systems,
which establishes the technological stability necessary for the effective functioning of

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

9



92

J. Garcia, J. Limon, J. Quiroz-flores, Y. Baez, A. Realyvasquez

the automatic detection mechanisms integral to jidoka. By prioritizing the maximization
of equipment efficiency, TPM facilitates the successful integration of jidoka principles.
According to Quiroz-Flores and Vega-Alvites (2022), lean manufacturing methodologies
like TPM effectively reduce production costs and enhance overall productivity, thereby
increasing the flexibility required to implement timely quality controls that are fundamental
to jidoka. Additionally, TPM strategies promote proactive engagement among operators,
strengthening their ability to identify, diagnose, and address anomalies within the production
process, a critical aspect of the jidoka approach.

TPM and jidoka actively seek to minimize the downtime caused by equipment
malfunctions and defects. Hallioui et al. (2023) demonstrate that implementing TPM
improves overall equipment effectiveness (OEE), aligning with the goal of producing high-
quality results while minimizing waste. Oroye et al. (2022) assert that maintaining machinery
in optimal conditions minimizes operational disruptions, allowing workers to focus on
quality control, and enabling the early detection of process defects. Additionally, Rada
et al. (2024) reveal that industries experience improvements in operational performance
following the adoption of Total Productive Maintenance (TPM). This implementation
not only fosters the integration of jidoka, but also boosts productivity, and helps achieve
sustainability objectives. Consequently, these insights highlight the importance of a robust
TPM framework as a foundational element for the successful implementation of jidoka.
Based on this analysis, we propose the following hypothesis:

H,. The implementation of TPM has a direct and positive effect on jidoka.

The relationship between TPM and ECSU hinges on TPM's ability to maximize asset
utilization, reduce costs, and enhance productivity. This dynamic ultimately strengthens
the economic income of the organization, in line with RSV theory. Furthermore, from an
ST perspective, TPM enhances the overall operation of the production system, thereby
ensuring its long-term viability and economic competitiveness.

Organizations implement TPM with the expectation of achieving economic benefits
through improved equipment efficiency and waste reduction, which translates into
significant savings. To achieve these objectives, TPM actively trains employees to take
responsibility for equipment maintenance. This emphasis on training enhances operational
reliability, minimizes production losses, streamlines operations, and improves overall
equipment effectiveness (OEE). This allows organizations to maximize productivity, reduce
costs (Mendes et al., 2023), and increase profitability for manufacturers (Zhang & Chin,
2021).

TPM effectively aligns with lean manufacturing principles to eliminate non-value-
added activities, fostering continuous optimization and economic performance (Bekar,
2023). Companies that implement TPM actively reduce waste and improve their resource
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efficiency, which is essential for gaining a competitive advantage and ensuring compliance
with Environmental, Social, and Corporate Governance (ESG) criteria (Danguche & Taifa,
2023). The current integration of TPM with the Internet of Things (IoT) and Industry 4.0
enables real-time monitoring and analysis of defects, which extends equipment lifespan
and allows for more effective maintenance scheduling, ultimately resulting in cost savings
by preventing unforeseen failures (Samadhiya et al., 2023). Based on this information, we
can propose the following hypothesis:

H,. The implementation of TPM has a direct and positive effect on ECSU.

The association between jidoka and ECSU becomes clear as jidoka actively enhances
quality and minimizes waste, which improves competitiveness and directly contributes to
the organization’s ECSU from the perspective of RSV. Additionally, jidoka strengthens the
adaptability and efficiency of the production system from the standpoint of ST, enabling
an agile response to anomalies and ensuring the system’s economic sustainability.

Jidoka emphasizes the importance of training both machines and operators to swiftly
identify defects during the production process. This proactive approach not only prevents
quality issues but also reduces costs linked to waste, rework, and inefficiencies. This
suggests thatimplementing jidoka promotes ECSU. Additionally, jidoka's economic benefits
extend to heightened employee engagement and empowerment, as it allows employees to
halt production in the event of problems. This practice cultivates a culture of continuous
improvement and accountability. Such empowerment enhances job satisfaction and
retention, ultimately boosting labor productivity (Tamas et al., 2020).

When industries adopt jidoka they position themselves more effectively to navigate
the transition to Industry 4.0 by integrating advanced technologies and automation tools.
This transition fosters the development of resilient production systems that can adapt to
fluctuating economic conditions and demands (Koteswarapavan & Pattanaik, 2024). By
enhancing flexibility and responsiveness to market changes, jidoka becomes a strategic
asset for firms aiming to sustain long-term economic growth amidst environmental
uncertainties (Cantini et al., 2024). This analysis leads us to propose the following
hypothesis:

H,. The implementation of jidoka has a direct and positive effect on ECSU.

A graphical representation of the proposed hypotheses is presented in Figure 1.
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Figure 1
Relationships between variables and hypotheses
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METHODOLOGY

The relationships among the latent variables--TPM, jidoka, and ECSU-- are- illustrated in
Figure 1 as a structural equation model (SEM), a methodology well-documented in existing
research. Balouei Jamkhaneh et al. (2018) employed SEM to evaluate the impact of comput-
erized maintenance on organizational performance, and we adopted their methodology
to validate our hypotheses through the following activities.

This study examines three latent variables: TPM, jidoka, and ECSU. We conducted a
comprehensive literature review to identify prior studies related to these variables and the
methods for assessing them. Specifically, we sourced TPM and jidoka from Martinez-Loya
et al. (2018) and obtained ECSU from Diaz-Reza et al. (2022). To ensure the relevance of
these items to the specific geographical context and contemporary events, we undertook
a validation process involving three academic experts and five industry managers.

Givenits significant economic and socialimpact, we administered a questionnaire to the
manufacturing sector in Ciudad Judrez, Mexico, targeting approximately 309 maquiladora
companies. We conducted the survey online using Google Forms, inviting each prospective
participant to participate via email. The data collection period ran from February 1 to May
1,2025, and specifically focused on managers and engineers employed in the maintenance
department.

OnMay 2,2025, | researchers downloaded a dataset from the Google Forms platform
and validated each variable according to the indices proposed by Kock (2023). To assess
predictive validity, we employed R? and adjusted R? aiming for values that exceed 0,2. For
internal validity, we utilized Cronbach’s alpha and composite reliability indices, ensuring
they are greater than or equal to 0,7. We measured convergent validity using the average
variance extracted, which should exceed 0,5. To evaluate multicollinearity among the items,
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we applied variance inflation indices, which must remain below 5. Some of these indices
are obtained iteratively, as removing specific items within the latent variables enhances
their overall quality.

Inthis study, we employed a structural equation model (SEM) to validate the hypotheses
delineated in Figure 1. This approach is particularly appropriate for latent variables,
especially when certain variables, such as those associated with jidoka, simultaneously
serve as both independent and dependent variables (Hair & Alamer, 2022). We selected
the partial least squares (PLS) approach because of the ordinal nature of the data and
its effectiveness in situations where variables do not adhere to a normal distribution or
when the sample size is small (Kock & Hadaya, 2018). All computations in this study were
performed with a confidence level of 95%.

Before interpreting the PLS-SEM, we ensured compliance with the quality and efficiency
indices outlined by Kock (2023). We assessed the average path coefficient (APC), average
R-squared (ARS), and average adjusted R-squared (AARS) to evaluate predictive validity,
noting that the p-value was below 0,05. Additionally, we examined the average block VIF
(AVIF) and the average full collinearity VIF (AFVIF) to assess collinearity, confirming that
these values remained below 5. Lastly, we utilized the Tenenhaus GoF index (GoF) to
evaluate the model’s data fit, ensuring it exceeded the threshold of 0,36.

In the SEM analysis conducted using WarpPLS v.8 software, we identified three
types of effects between variables at a 95 % confidence level, following the procedures
outlined by Hair et al. (2017). First, the direct effects validate the hypotheses. Second,
the indirect effects arise through a mediating variable, such as jidoka. Finally, the total
effects encapsulate both direct and indirect effects, providing a comprehensive view of
the relationships among the variables.

For each type of effect—direct, indirect, and total—we calculated a standardized 8 value
to quantify the dependence between the latent variables. We assessed the significance
of these effects using the p-value, testing the null hypothesis H : =0 was tested against
the alternative hypothesis H,: B=0. If the analysis shows that 8=0, we conclude that no
relationship exists between the latent variables. Conversely, if we find that 20, we conclude
that a relationship does exist (Kock, 2023).

For each relationship between latent variables, this study reports the effect size (ES)
as a measure of the variance explained by the independent variable, as proposed by
(Kock, 2023). Similarly, the study presents the value of R?for the dependent variables to
quantify the variance explained by the independent variables thatimpact it. To determine
the necessary sample size, the study utilized the minimum value of B from the direct
effects, applying the inverse square root and gamma exponential methods (Kock &
Hadaya, 2018).
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WarpPLS v.8 software enables researchers to compute probabilities for latent
variables based on their degree of implementation. In this study, we define a high level
of implementation for a variable when the standardized Z value exceeds one, denoted as
P(Z>1). Conversely, we identify a low level of implementation when the standardized Z
value falls below -1, represented as P(Z<-1), as utilized by Kock (2023). This study presents
the following three probabilities proposed by Kock (2023).

1. The probability that a variable manifests at either a high or low level of
implementation.

2. The probability that two variables simultaneously manifest with a combination
of high and low levels of implementation.

3. The conditional probability that the dependent variable occurs at any level, given
that the independent variable has occurred at any other level.

RESULTS

Out of 1,231 mailings distributed, researchers received a total of 368 responses, yielding
a response rate of 29,89 %. However, the analysis excluded 11 respondents identified as
non-committed responders, leading to a final sample of 357 respondents, which includes
197 males and 160 females. Table 1 presents a comprehensive breakdown of the sectors and
positions held by the respondents, highlighting that managers and maintenance engineers
comprised the most prevalent roles, with significant representation from the automotive sector.

Table 1
Positions and industry sector

Sector
Position Total
A B C D E F G H |
Manager 29 20 12 6 18 11 13 14 24 147
Engineer 52 2 18 17 7 4 20 12 30 162
Supervisor 12 1 3 7 2 2 7 4 10 48
Total 93 23 33 30 27 17 40 30 64 357

A: Automotive, B: Aeronautics, C: Electrical, D: Electronics, E: Logistics, F: Machinery, G: Medical, H: Rubber
and Plastics, I Textiles.

Table 2 presents the median as a measure of central tendency for the items included
in the questionnaire, analyzing the grouped data. It also displays the interquartile range
(IQR) of the items, which serves as a measure of dispersion. The variables marked with
an asterisk (*) were eliminated during the validation process, specifically TPM1, ECS3, and
ECSS8, to enhance reliability or reduce collinearity (Parsazadeh et al., 2018).
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Table 2
Descriptive analysis of the items

ltem
Median IQR
TPM
*TPM1. We ensure that machines are always in a high state of readiness for 415 167
production. ' '
TPM2. We conduct regular inspections to keep machines running smoothly 4,14 1,59
TPM3. We have a sound daily maintenance system to prevent machine failures 3,96 1,80
TPM4. We thoroughly clean work areas (including machines and equipment) to 404 167
prevent unusual events from occurring. ' '
TPM5. We have a specific time set aside each day for maintenance activities. 3,89 1,98
TPM6. Operators receive training to keep the machines running. 394 1,70
TPM7. We highlight our excellent maintenance system as a strategy for achieving 403 166
quality compliance. ' '
Jidoka
JID1. Does the machinery alert you when a part does not meet requirements? 4,07 1,73
JID2. Does the machinery stop automatically when it detects an error in
4,10 1,70
the process?
JID3. Are small machines used to ensure a fast and uniform flow of materials? 4,02 1,75
JID4. Do operators have the authority to stop the machine in case of problems? 4,25 1,39
JID5. Is visual control used to assess the status of production processes? 4,27 1,44
JID6. When a failure occurs, can each member obtain specific information to
o 418 1,51
move forward within the program schedule?
ECSU
ECS1. Reduction in production costs 4,30 1,40
ECS2. Improvement in profits 4,26 1,40
* ECS3. Reduction in product development costs 4,26 1,45
ECS4. Reduction in energy costs 4,24 1,43
ECS5. Reduction in inventory costs 4,21 1,42
ECS6. Reduction in rejection and rework costs 4,18 1,46
ECS7. Reduction in raw material costs 4,23 1,46
* ECS8. Reduction in waste treatment costs 4,23 1,44
ECS9. Reduction in administrative penalties for environmental incidents 425 1,45

Table 3 provides the validation indices for the latent variables. The final columnincludes
the desired values, allowing us to conclude that both parametric and non-parametric
predictive validity, along with adequate internal validity, and convergent validity that
exceeded the minimum threshold. Furthermore,y, the analysis showed no collinearity
issues among the variables. For each variable, the table specifies the number of initial
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and final items following validation; for example, TPM initially included seven items, but
after the removal of TPM1, only six items were analyzed. Similarly, ECS initially consisted
of nine items, but after eliminating ECS3 and ECS8 due to collinearity issues, only seven
items were analyzed. Additionally, the Jarque-Bera normality test (normal-JB) confirms
the appropriateness of the PLS approach over the covariance-based approach (CB-PLS).

Table 3
Validation of the latent variables

Index TPM Jidoka ECSU )
Initial/final items 7 6 6 6 9 7 Bestif
R? 0,399 0,395 >0,2
Adjusted R? 0,396 0,39 >0,2
Composite reliability 0,951 0,927 0,954 >0,7
Cronbach'’s alpha 0,938 0,905 0,944 >0,7
Average variance extracted 0,763 0,678 0,75 >0,5
Variance inflation index 1,777 1,863 1,603 <5
Q? 0,398 0,394 = R?
Normal - JB No No No

After validating the latent variables, we conducted the SEM analysis to assess its
efficiency and quality indices. The results demonstrate that the model can be interpretable,
as it meets all the necessary criteria. Figure 2 illustrates the model, and the indices are
as follows:

+  The average path coefficient (APC)=0,443 (P < 0,001).

+  Average R-squared (ARS)=0,397, P<0,001.

+  The average adjusted R-squared (AARS) was 0,393 (P < 0,001).

«  Average block VIF (AVIF)=1,648, acceptable if < 5.

«  Average full collinearity VIF (AFVIF)=1,747, which is acceptable if < 5.
+  Tenenhaus GoF (GoF)=0,539 and large = 0,36.
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Figure 2
Validation of hypotheses
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Figure 2 illustrates the direct effects among the latent variables, displaying each
standardized B value alongside its corresponding p-value and R? value for the dependent
variables. The p-values demonstrate that all relationships are statistically significant,
achieving a confidence level of up to 99,9 %. Table 4 summarizes the conclusions drawn

concerning the proposed hypotheses.

Table 4
Validation of hypotheses
Hypotheses B (p-value) ES Conclusion
H,. TPM—jidoka 0,632 (p<0,001) 0,399 Supported
H,. TPM—ECSU 0,340 (p<0,001) 0,191 Supported
H,. jidoka—~ECSU 0,358 (p<0,001) 0,204 Supported

Figures 3,4, and 5 illustrate the graphical relationships among the variables for the
TPM~jidoka relationship in H,, the TPM—ENSU relationship in H,, and the jidoka~ENSU
relationship in H,, respectively. These plots effectively demonstrate the variation in 8

values on a five-point Likert scale.
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Figure 3 Figure 4
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In this model, jidoka serves as a mediator in the relationship between TPM and ECSU,
exhibiting a coefficient of B=0,226 (p<0,001), which indicates statistical significance.
This mediation is significant, as the direct effect of TPM and ECSU measures only 0,340,
resultingin anincreased total effect between these variables to 0,566. Table 5 summarizes
the total effects among the variables, incorporating the indirect effect and underscoring
the prominence of TPM's influence on both jidoka and ECSU, which are characterized by

the highest effect values.
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Table 5
Total effects
From
To
TPM Jidoka
0,632 (p<0,001)
Jidoka
ES=0,399
0,565 (p<0,001) 0,358 (p<0,001)
ECSU
ES=0,319 ES=0,204

Table 6 details the sensitivity analysis performed on both low and high levels of variable
implementation, as outlined by the hypotheses in Figure 1. The analysis indicates low levels
of a variable with a “-" minus sign, while high levels are indicated by the “+" plus sign. In
this framework, joint occurrence probabilities use the ampersand “&”, while conditional
probabilities are denoted by “IF” for dependent scenarios. The analysis reveals that the
independent probability of TPM+ occurring is 0,212, whereas the probability of TPM-
is 0,154. Furthermore, the probability of both jidoka+ and TPM+ occurring concurrently is
0,104. When considering the occurence of jidoka+ given that TPM+ has taken place, the
probability rises to 0,490. In contrast, the probability of jidoka- occurring under the condition
of TPM+ is only 0,020. This finding indicated that high levels of TPM implementation do
not correlate with low levels of jidoka. Similar interpretations apply to other relationships
examined within the analysis.

“n

Table 6
Sensitivity analysis

From
To Probability TPM+ TPM- Jidoka+ Jidoka-
0,212 0,154 0,163 0,163
Jidoka + 0,163 &=0,104 &=0,008
IF=0,490 IF=0,054
Jidoka - 0,163 &=0,004 &=0,067
IF=0,020 IF=0,432
ECSU+ 0,175 &=0,092 &=0,013 &=0,083 &=0,008
IF=0,431 IF=0,081 IF=0,513 IF=0,051
ECSU- 0,163 &=0,000 &=0,071 &=0,008 &=0,083
IF=0,000 IF=0,459 IF=0,051 IF=0,513
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DISCUSSION OF RESULTS

This study’s empirical findings, obtained through SEM, demonstrate the interrelationships
among TPM, jidoka, and ECSU within the manufacturing context. The results show that TPM
exerts a direct and positive influence onjidoka (8=0,632, p<0,001), accounting for 39,9 % of
its variance. This finding aligns with previous literature that highlights the complementarity
between these lean methodologies, particularly the work of Cua et al. (2001). Additionally,
the nonlinear relationship illustrated in Figure 3 reveals coefficients that range from g=1,11
atlow levels of TPM to B=1,09 at high levels, indicating a diminishing returns effect as both
methodologies develop and mature.

From a theoretical perspective, this relationship is based on the premise that TPM
ensures the operational stability and equipment reliability essential for the effective
implementation of jidoka. The preventive and predictive maintenance integral to TPM
fosters optimal technological conditions for efficient automatic anomaly detection
systems. The observed positive correlation, albeit with varying intensities, reveals that
organizations investing in TPM concurrently enhance their automatic defect-detection
capabilities. This synergy cultivates a virtuous cycle of continuous improvement, wherein
both methodologies reinforce one another. Consequently, well-maintained equipment
is better equipped to detect and respond to anomalies with greater accuracy, thereby
facilitating a more effective implementation of the jidoka principles.

The analysis demonstrates a direct and positive relationship between TPM and ECSU,
with a standardized coefficient of B=0,340 (p<0,001), accounting for 19,1 % of ECSU
variability. Additionally, TPM exerts an indirect effect through jidoka, with a coefficient
of B=0,226, culminating in a total effect of 0,565 and explaining up to 31,9 % of the ECSU
variability.

Figure 4 illustrates three distinct phases of the relationship: an initial phase of early
adoption that yields substantial economic returns (3=0,80-0,67), an intermediate learning
plateau where benefits stabilize (3=0,13-0,19), and an advanced optimization phase
in which mature TPM sustains economic benefits (8=0,43-0,75). This three-phase
pattern aligns with organizational technology adoption theory, which posits that initial
improvements target fundamental inefficiencies, followed by a period where organizations
develop competence, ultimately achieving advanced optimization. In essence, TPM
directly influences ECSU by reducing operating costs, minimizing losses due to unplanned
downtime, and optimizing the asset lifecycle, corroborating the findings of Diaz-Reza
etal. (2022).

The findings clearly indicate that jidoka exerts a direct and positive influence on
ECSU (B=0,358, p<0,001), accounting for up to 20,4 % of its variability. Figure 5 depicts
an exponential growth relationship, with coefficients rising from 3=0,03 at initial levels to
=0,34 at higher levels of jidoka, which signifies an acceleration in economic benefits.
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This exponential pattern underscores key characteristics of jidoka, where initial economic
gains remain modest due to the investments necessary to yield significant impacts.
During the early stages, organizations built essential anomaly detection capabilities but
experienced limited economic benefits because of the learning costs and initial investments
in automated systems. As systems mature, however, a multiplier effect emerges; the
capability to automatically halt production upon detecting defects results in exponential
savings, prevents the mass production of defective products, reduces reprocessing costs,
minimizes material waste, and enhances overall quality.

A significant finding of this study demonstrates that jidoka mediates the relationship
between TPM and ECSU (B=0,226, p<0,001). This mediation enhances the total effect
of TPM on ECSU, increasing it from 0,340 to 0,566. This enhancement indicates that
certain economic benefits of TPM flow through the capabilities of jidoka. Consequently,
magquiladoras can maximize their economic returns on TPM investments by concurrently
implementing jidoka systems, thus creating synergies that amplify sustainable economic
benefits.

The sensitivity analysis offers compelling evidence of these relationships, indicating
a probability of 0,490 for jidoka occurring at high levels. However, the probability of jidoka
occurring at low levels when TPM is at high levels is only 0,020. These findings clearly
demonstrate the strong positive dependence between the two methodologies and support
a joint implementation strategy to maximize organizational benefits.

CONCLUSIONS

This study presents an integrated conceptual model that empirically validates the causal
relationships among TPM, jidoka, and ECSU within the manufacturing industry. The findings
provide scientific evidence supporting the synergies between these lean methodolo-
gies. Specifically, the study affirms the three proposed hypotheses: it demonstrates that
TPM directly and positively influences jidoka (8=0,632), that TPM directly impacts ECSU
(B=0,340), and that jidoka significantly contributes to ECSU (8=0,358). Furthermore, the
analysis identifies jidoka's mediating effect in the TPM-ECSU relationship (8=0,226), which
enhances the total effect to =0,566.

The findings substantiate the joint application of Resource and Capability Theory
alongside Systems Theory to elucidate the interrelationships among lean methodologies.
Theresults reveal that TPM and jidoka serve as complementary organizational capabilities,
and their integrated implementation yields sustainable competitive advantages that
produce greater economic benefits compared to their isolated applications. This study
advances scientific knowledge by providing empirical evidence of the systemic nature
of lean practices, demonstrating that value is maximized through synergistic integration
rather than through the independent use of individual tools.
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The graphical analyses presented in this study reveal nonlinear patterns in the
relationships, offering valuable information for strategic management. In the case of
the TPM-jidoka relationship, the saturation curve identifies an optimal balance point at
which investments in both methodologies yield maximum returns. Regarding TPM-ECSU,
the three-phase pattern highlights the necessity for tailored implementation strategies
that align with the organization’s maturity level, acknowledging that economic benefits
fluctuate significantly throughout the adoption process. In the jidoka-ECSU relationship,
the exponential nature of the interaction underscores the critical importance of
persistence and long-term vision in the implementation process, as substantial benefits
typically materialize only after organizations navigate initial learning and investment
challenges.

The study faces several limitations, primarily due to its restricted geographical focus
on the Maquiladora industry in Ciudad Juérez, Mexico. This narrow concentration limits
the generalizability of the findings to other industrial and cultural contexts. The cross-
sectional design employed in the research constrains the ability to establish definitive
causal relationships among the examined variables. The absence of moderating
variables, such as organizational size, technological maturity, and the specific
industrial sector, diminishes the strength of the observed relationships. Additionally,
this study predominantly emphasizes economic benefits and pays little attention to the
environmental and social dimensions of sustainability that are increasingly pertinent
in contemporary discourse.

Future research should involve longitudinal studies to capture the temporal evolution
of the relationships between TPM, jidoka, and ECSU, thereby establishing definitive
causality. Additionally, researchers should perform cross-cultural comparative analyses
to validate the model across various geographical and industrial contexts. It is essential
to integrate moderating variables such as digitalization, Industry 4.0, and dynamic
organizational capabilities into future studies. Researchers should also strive to develop
comprehensive sustainability models that encompass both environmental and social
dimensions through triple impact constructs.

The study presents robust empirical evidence underscoring the significance of
implementing TPM and jidoka as strategies to enhance ECSU in lean manufacturing
environments. It offers a theoretical and practical framework for optimizing organizational
resources and attaining sustainable competitive advantages, which ultimately contribute
to improved economic performance and sustainable industrial development.
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Con base en el diagndstico inicial, se disefiaron estrategias como la calendarizacién de
contenidos, benchmarking con otras cdmaras de comercio y una propuesta de redisefio
web. Los resultados mostraron una mejora promedio de 47 nuevos seguidores y 82
comentarios, lo que refleja un aumento significativo en la interaccion activa del publico.
Asimismo, se identificé una variacion negativa en el indicador reacciones, interpretada como
un cambio hacia formas de participacién mds activas. Los hallazgos justifican la necesidad de
actualizar la pagina web institucional y confirman la utilidad del ciclo PHVA para generar mejoras
y serun modelo replicable.

PALABRAS CLAVE: ciclo PHVA / proceso de mejora continua / marketing en internet /
digital

CONTINUOUS IMPROVEMENT CYCLE APPLIED TO THE DIGITAL
MARKETING AREA OF THE CHAMBER OF COMMERCE OF THE CITY OF
GUASAVE, SINALOA

ABSTRACT. This study applied the PHVA continuous improvement cycle to the digital
marketing area of the Chamber of Commerce in Guasave, Sinaloa, aiming to strengthen its
institutional presence on digital platforms. A mixed-methods approach was used, combi-
ning interviews, direct observation, document analysis, and digital metrics. Based on an initial
diagnosis, strategies were designed such as content scheduling, benchmarking with other
chambers of commerce, and a preliminary website redesign proposal. The results showed an
average improvement of 47 new followers and 82 comments, reflecting an increase in active
audience interaction. A negative change was also identified in the reactions indicator, interpreted
as a shift toward more active forms of participation. The findings justify the need to update
the institutional website and confirm the usefulness of the PDCA cycle for generating
improvements and serving as a replicable model.

KEYWORDS: PDCA cycle / continuous improvement process / internet marketing /
digital
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INTRODUCCION

En estos momentos en que las organizaciones enfrentan cambios sustanciales tendientes a
mejorar continuamente para permanecer, la implementacion de revisiones constantes en
sus procedimientos internos es precisa para lograr los mejores resultados posibles. En
este contexto, Rajagopalan (2021) describe que, para las empresas, la mejora continua ayuda
a reducir el reproceso, por lo que en su trabajo publicado concluye que aplicar la herra-
mienta del ciclo de Deming mejora considerablemente la productividad en los procesos
empresariales.

La labor de una cdmara de comercio es representar al sector terciario conformado
por comercios, turismo y servicios de todo tipo. De acuerdo con Mundo Startupero (2023),
este sector es uno de los mas importantes para el desarrollo y crecimiento de México,
pues representa mas del 35 % del producto bruto interno y emplea mas del 60 % de la
fuerza laboral. La cdmara de comercio de esta investigacién es una institucién de interés
publico, auténoma, con personalidad juridica y patrimonio propio que representa, defiendey
promocionalosintereses generales del sector ante el gobierno municipal, estatal y federal,
junto con la propia iniciativa privada (Canaco Servytur Guasave, 2022). Ofrece servicios
como capacitacion, estudios de mercado, diagndsticos empresariales, consultoria en
asuntos juridicos y turisticos, asi como en materia de comercio exterior. Sin embargo,
enfrenta desafios en cuestiéon de marketing digital, su red social Facebook no muestra
crecimiento y la pagina web tiene mas de dos afios sin actualizarse. Por su parte, Ramirez
et al. (2022) describen que las cadmaras de comercio desempefian un papel fundamental
como organismos articuladores del desarrollo regional y actian como entidades sin fines
de lucro que agrupan a comerciantes y empresarios con el objetivo de salvaguardar y
promover intereses comunes. Su funcién va mas alla de la supervisién, puesto que impulsa
estrategias comerciales, fomenta el flujo de capital y difunde conocimiento (til para lamejora
organizacional. Estas instituciones fortalecen las redes empresariales mediante acciones
alineadas con las operaciones productivas, por lo que sulabor genera dindmicas innovadoras
y tacticas que contribuyen al crecimiento socioeconémico sostenible de la regién.

La mercadotecnia digital se ha convertido en un elemento importante en las empresas
y, en este sentido, Pérez Sarmiento et al. (2025) revelan que ha habido un aumento en la
investigacién sobre mercadotecnia digital en empresas, sin embargo, sigue siendo limitada. En su
trabajo de investigacion destacan el uso de redes sociales y estrategias digitales que constituyen
elllamado marketing mix. Es preciso que las empresas implementen estas herramientas para
atender las exigencias del mercado actual, lo cual ayuda a fortalecer las posibilidades de
tener éxito. El marketing digital se refiere a una serie de practicas que implica la utilizacién
de canales de comunicacién, inteligencia artificial y productos digitales como sitios web,
motores de buisqueda, redes sociales, correo electrénico y creacion de contenidos (Setkute
& Dibb, 2022), cada uno con mejores practicas y técnicas Unicas que lo hacen complejo de
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implementar. Con base en la importancia que implica la mejora en el marketing digital,
Ahumada Luyando et al. (2023) indican que se deben considerar las herramientas que este
ofrece para la captacién de clientes, como ocurre en este estudio respecto a la captacién
y permanencia de socios.

Las operaciones y procesos del Area de Marketing Digital, como lo indica Pérez
Sarmiento et al. (2025), representan una funcién fundamental en los procesos de
las empresas, debido a que el marketing electrénico promueve el acercamiento de la
organizacion con el publico objetivo. La mercadotecnia electrénica necesita de un plan
que contenga estrategias digitales integradas en la mejora continua del posicionamiento
empresarial como la imagen, el nivel de eficiencia y el posicionamiento de mercado. Como
estrategia de mejora continua, la aplicacién de la metodologia del ciclo de Deming, segun
Deming (1989, como se cita en Montesinos Gonzalez et al., 2020), es importante porque
permite implementar herramientas basicas de mejora continua, entre ellas lalluvia de ideas,
diagramas causa-efecto, graficas, andlisis de Pareto y hojas de verificacion. En este sentido, es
evidente que la aplicacién de esta metodologia contribuye a la optimizacion de procesos
empresariales que, complementada con herramientas de andlisis, puede generarimpactos
positivos y sostenibles en la gestion empresarial.

En el dmbito empresarial, la aplicacién del ciclo de Deming para la mejora continua ha sido
un proceso relevante a considerar, ya que, como sefialan Sanchez Garcia et al. (2024), este
enfoque permite perfeccionar los procesos productivos aun cuando no se encuentren definidos
formalmente, lo que genera cambios sustanciales en su optimizacién. En el caso de la
camarade comercio, esto se evidenciaen unamejoraenlaatencion asus afiliados. En este
sentido, se demuestra que el ciclo de Deming es una metodologia Gtil para el fortalecimiento
de la competitividad en empresas de cualquier sector econdmico, pues contribuye al desarrollo
de los procesos organizacionales en todos los ambitos de la empresa.

La mejora continua en procesos empresariales es fundamental para el éxito y la
sostenibilidad de las organizaciones. Por ello, Byrne et al. (2021) revisaron las estrategias
de fortalecimiento de la cultura empresarial y la eficiencia en la gestion, donde resaltaron
que la responsabilidad de impulsar la mejora continua es del directivo, la cual debe
evaluar la calidad de los procesos. Asimismo, se resalta la relevancia del ciclo de Deming
como herramienta que acentda este compromiso directivo, promoviendo una cultura
organizacional orientada a la mejora continua, esencial para una gestién de calidad exitosa y
para la capacitacién de los colaboradores.

Otro de los trabajos referentes al ciclo de Deming es el presentado por Ibafiez
Rodriguez (2024), cuyo objetivo es mejorar la satisfaccion del cliente en el sector de
uniformes médicos. Este documento narra la aplicacion del método PHVA (planificar, hacer,
verificar, actuar) para evaluar la satisfaccion del cliente y destaca un aumento en el Net
Promoter Score (NPS) de 13 a 43 aunado a la disminucion del 54 % al 30 % en el segmento
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de clientes pasivos. Independientemente del proceso de produccion de la empresa, el
mejoramiento de estos es una prioridad para la optimizacion de la productividad, lo que
implica la coherencia entre personal, equipos y maquinaria, manteniendo la sinergia con
el fin de conservar los estandares de calidad y la eficiencia en el trabajo, tal como Chen
et al. (2020) expresan en la difusién de la aplicacién de la metodologia Deming en los
procesos productivos. En este trabajo de tipo descriptivo, se aplicaron los 14 puntos de
la metodologia Deming para verificar la mejora del producto o servicio, garantizando la
calidad y la satisfaccion del cliente.

Un estudio realizado por Rajagopalan (2021) abordé la implementacion del ciclo
plan-do-check-act en la sistematizacién de la mejora continua de los procesos en las
empresas como un recurso esencial en el logro de los objetivos de las entidades. En el
contexto de la mejora continua basada en el ciclo de Deming, un estudio realizado en
México por Montesinos Gonzalez et al. (2020) analizo los resultados de su aplicacién en
el drea de inventarios. Esta metodologia se ejecuté en conjunto con otras herramientas,
como lalluvia de ideas, las hojas de verificacion, los diagramas causa-efecto y el andlisis
FODA. Como resultado, se logré un incremento del 4,04 % en el rendimiento del area de
almacenamiento e inventarios. Por lo tanto, se concluyé que lamejora continua basada en el ciclo
de Deming tuvo un impacto significativo en su rendimiento, por lo que se consideré viable para
aplicarse en otros almacenes de la misma empresa o en similares negocios que manejen
el area de almacén.

En esta linea, los autores Chen et al. (2020) explican como la metodologia Deming, a
través de la aplicacion del ciclo PHVA, se emple6 para optimizar los procesos productivos
de una empresa manufacturera dedicada a la elaboracién de equipos en acero inoxidable.
El objetivo era mejorar la calidad y eficiencia operativa mediante la implementacion de
los puntos de Deming, con enfoque en la satisfaccion del cliente y el cumplimiento de
estandares de calidad. La metodologia utilizada fue descriptiva e inductiva. Los resultados
mostraron que el ciclo PHVA contribuye a la mejora continua de procesos, asegurando
la calidad en los productos y la satisfaccion del cliente. En las conclusiones, se realza la
importancia de implementar modelos de gestién de calidad en empresas manufactureras
para incrementar su competitividad en el mercado. Este estudio debe considerarse en
el presente trabajo, puesto que demuestra la aplicabilidad del ciclo PHVA en diferentes
contextos organizacionales; desde este punto de vista, los fundamentos del ciclo de
Deming se adaptan muy bien al ambito del marketing digital para mejorar continuamente
las estrategias y tacticas empleadas, optimizando asi el rendimiento y la satisfaccién
de los clientes en el sector comercial de la regién que atiende la Camara de Comercio.

La necesidad de fortalecer la presencia digital en organismos empresariales es
respaldada por diversos estudios. Segun Chaffey y Ellis-Chadwick (2019, como se cita en
Paendong et al., 2023), una estrategia de marketing digital débil reduce la competitividady
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la capacidad de las organizaciones para atraer a nuevos usuarios y retener a los actuales.
Ademads, autores como Botelho Pires et al. (2024) destacan que las pequefias y medianas
empresas que no adaptan sus canales digitales presentan un menor crecimientoyy visibilidad
en su entorno local. En el caso de organismos como las cdmaras de comercio, cuya funcién
incluye la representacién y promocién de sus afiliados, la falta de actualizacién de plataformas
digitalesimpacta negativamente en su alcance, percepciony valor percibido (Pandey et al.,
2020). Porello, sejustificalanecesidad de aplicar una metodologia estructurada, como el ciclo
PHVA, para abordar esta problematica de forma sistematica y medible.

Un estudio realizado por Chan et al. (2023) destaca la efectividad del modelo PHVA
como herramienta estratégica para mejorar el desempefio organizacional mediante el
aprendizaje y la innovacion. Propone un enfoque empirico que demuestra que la aplicacién
de mejoras continuas incrementa la eficiencia operativa, optimizando procesos clave y
generando valor sostenible en contextos con desafios estructurales.

Con base en lo anterior, es evidente que el ciclo PHVA presenta una metodologia
aplicada ampliamente en la mejora de los procesos, por lo que es considerado como una
herramienta util que ha tenido aportes importantes en las empresas de todos los sectores.
Al respecto, en su revision documental, Montesinos Gonzélez et al. (2020) mencionan
que existe un volumen considerable de articulos relacionados, pero también destacan
debilidades metodoldgicas en estas publicaciones.

Actualmente, la Camara de Comercio de Guasave enfrenta limitaciones notables en su
presencia digital, entre estas se pueden mencionar: la falta de actualizacién de la pagina web
por mas de dos afios y el bajo crecimiento en sured social Facebook. Este esquemahalimitado
ladifusién de sus servicios, la captacion de nuevos socios y, sobre todo, la continuidad del
interés de los socios actuales. Ante esta problematica, la pregunta de investigacion es la
siguiente: ;cémo puede la aplicacién del ciclo PHVA de mejora continua optimizar la estrategia
de marketing digital de la Cadmara de Comercio de Guasave para perfeccionar su presencia
digital y la interaccién con el publico objetivo?

El planteamiento de este problema se derivé tras un analisis preliminar de métricas en
redes sociales y unarevision interna del estado del sitio web, asi como mediante entrevistas
informales al personal del organismo, quienes manifestaron la necesidad de modernizar su
estrategia digital para mantenerse competitivos en un entorno donde la comunicacién
digital es clave.

Esta investigacién tiene como objetivo aplicar el ciclo de mejora continua al proceso
de marketing digital de la Cdmara de Comercio ubicada en la ciudad de Guasave, Sinaloa.
El impacto del estudio es que ayuda al organismo empresarial a contar con un mejor uso
de las estrategias de marketing digital y sus herramientas para generar contenido mas
planificado, con mejor disefio y con mayor interaccién con el pulblico. Se busca que la
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Camara sea mas conocida por sus agremiados actuales y potenciales, con el propédsito
de destacar sus servicios y los beneficios de pertenecer a ella. A su vez, ello permitira
reducirla brechaentrelos avances tecnoldgicos, las nuevas técnicas de mercadotecniay las
estrategias de marketing actualmente utilizadas. La implementacién de estrategias eficaces
de marketing digital en la Cdmara de Comercio puede generar beneficios sociales significativos
para sus agremiados: aumento de la visibilidad de los negocios afiliados mediante una
mayor presencia en las redes sociales, la mejora en la interaccidn entre socios y la consolidacién
de alianzas comerciales. Estos elementos contribuyen al fortalecimiento de la identidad de
marca y a una mayor proyeccion ante clientes potenciales. Ademas, el marketing digital
facilita la captacion de nuevos clientes, lapromocion de productos y servicios, y el acceso
aprogramas de capacitacion orientados al uso de herramientas tecnoldgicas. Estas acciones
no soloimpulsan la competitividad de las empresas, sino que también promueven su adaptacién
alas exigencias del entorno digital actual. De acuerdo con Rangaswamy et al. (2020), el uso
estratégico del marketing digital representa una oportunidad para generar valor social y
econdmico en redes empresariales colaborativas.

METODOLOGIA

El presente estudio se realizd bajo el tipo de investigacion descriptiva, es decir, pretende
describir la forma en que se aplica el ciclo de Deming y el impacto de los resultados del
marketing digital. Asimismo, es una investigacién explicativa, cuyo fin es entender cémo
y por qué los cambios en el marketing digital afectan el posicionamiento y los contenidos
web. La unidad de analisis estd conformada por los procesos de marketing digital.

El enfoque considerado en la investigacidn es mixto, debido a que el uso de datos
cuantitativos proporciona una base soélida, como lo describen Matovi¢ y Ovesni (2023), que
hace posible la medicion del efecto de estrategias de investigacion, en este caso, las de
marketing digital y la efectividad del ciclo de Deming en términos de resultados tangibles.
Assuvez, los datos cualitativos ayudan a comprender mejor el contexto, las razones detras
de los resultados y cdmo mejorar en relacién con la retroalimentacién recibida. En este
sentido, Akerblad et al. (2020) describen que el enfoque mixto combina procesos sistematicos
y empiricos para abordar los problemas identificados en el estudio. Los autores indican que
este enfoque es fundamental para dar respuesta a fendémenos que carecen de una teoria sélida
sobre la integracion de los enfoques, por lo que se utiliza esta estrategia que explica cémo
vincular y justificar los métodos empleados segun el propdsito de esta investigacion. Através
del analisis relacionado, se identifican distintas formas de integracién: multiperspectiva,
basadaenteoriay sintesis tedrica, lo que enriquece el campo metodolégico al ofrecer una guia
para integrar datos cualitativos y cuantitativos de forma coherente, fortaleciendo asi la validez
y profundidad de las investigaciones mixtas.
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Para la recoleccion de datos, se emplearon entrevistas semiestructuradas aplicadas al
personal encargado del Area de Marketing y a los directivos de la Cdmara de Comercio, con
el objetivo de conocer sus percepciones sobre el desempefio de la estrategia digital, los
procesos internos, las dreas de oportunidad y los factores externos que influyen en la presencia
institucional en medios digitales. Las entrevistas semiestructuradas son especialmente Utiles
en investigaciones organizacionales, ya que facilitan la obtencién de informacion detallada
desde laperspectiva de actores estratégicos, permitiendo al investigador profundizar entemas
relevantes y adaptar el didlogo conforme emergen nuevos elementos analiticos (Yin, 2018). El
instrumento utilizado y los resultados de su aplicacion se presentan en el Anexo A.

Asimismo, se realiz6 una observacién directa de las publicaciones, frecuencia y tipos
de contenido en la pagina de Facebook de la Camara, seguido del andlisis documental de
meétricas extraidas desde las plataformas Facebook Insights y Google Analytics, las cuales
brindaron datos cuantitativos sobre el rendimiento de las publicaciones, como nimero de
seguidores, reacciones, comentarios y trafico web. Estas herramientas permitieron recolectar
informacion concreta sobre el impacto digital antes y después de la intervencion.

También se desarrollo un proceso de benchmarking digital, aplicado mediante la
revision sistematica de las plataformas web y redes sociales de otras cdmaras de comercio
del pais (como Canaco Monterrey, Guadalajara, Ciudad de México, Los Cabos, Tijuana y
Culiacan). Lobo et al. (2022), destacan al benchmarking como una herramienta clave en la
segunda etapa del ciclo PHVA para comparar el desempefio organizacional con estandares
de referencia. Se utilizé una matriz de comparacién que contempld criterios como disefio
web, frecuencia de publicacién, interaccion con usuarios y tipo de contenido. Estas herramientas
de recoleccién permitieron obtener datos primarios y secundarios que fortalecieron el
diagnéstico situacional, el disefio de las propuestas de mejoray la evaluacién de resultados
dentro del ciclo PHVA. La triangulacion de estos métodos aporté solidez a los hallazgos al
integrar perspectivas cualitativas y cuantitativas de manera complementaria.

Para el andlisis cuantitativo de los indicadores clave de desempefio (KPI) del marketing
digital —nuevos seguidores, reacciones y comentarios— se utilizé el método de promedio
ponderado, con el propdsito de evaluar la mejora lograda tras la implementacién de las
estrategias derivadas del ciclo PHVA.

El promedio ponderado se calculé asignando pesos diferenciados a cada semana de
observacion, con el fin de reflejar la evolucién temporal del desempefio y otorgar mayor
relevancia a los resultados mas recientes. En especifico, se asignaron pesos decrecientes de 7,
6,5,4,3,2y 1 alos valores correspondientes a las semanas 7,6, 5,4, 3,2y 1, respectivamente.
De esta manera, las semanas mas cercanas al cierre del periodo de andlisis tuvieron un
mayor impacto en el célculo final, al considerarse mas representativas del efecto real de las
estrategias implementadas.
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Elvalor del promedio ponderado se obtuvo dividiendo la suma de los productos entre cada
valor semanaly su respectivo peso, entre la suma total de los pesos asignados. Posteriormente,
la mejora lograda se determiné mediante la diferencia entre el promedio ponderado y el
valor registrado en la semana 0, utilizada como linea base. Este procedimiento permitié
una evaluacién mas precisa y conservadora del impacto de la intervencién, minimizando la
influencia de variaciones atipicas en las primeras semanas de implementacion.

En el enfoque cualitativo, se considera que, a lo largo de la implementacion del
ciclo de Deming, es necesario examinar cémo los cambios se perciben en un contexto
mas amplio, por ejemplo, el andlisis de contenido web permite identificar tendencias,
temas relevantes o calidad de los textos. Las entrevistas y las observaciones ayudan a
obtener informacion cualitativa sobre cémo los colaboradores de la Camara de Comercio
interpretan los cambios implementados. De acuerdo con esto, la naturaleza de esta
investigacion considera utilizar métodos cualitativos para analizar los datos, a través del
analisis descriptivo y el andlisis de contenido.

Laaplicaciéndel ciclo PHVA, en el caso particular de este estudio, consiste en el desglose
delasactividades clave que se consideran en cada fase enfocada en lamejora de la presencia online
en el Area de Marketing Digital de la Cdmara de Comercio de Guasave. En cuanto al alcance,
los resultados son aplicables principalmente a organismos empresariales de naturaleza
similar, como cdmaras de comercio y asociaciones empresariales regionales que enfrentan
desafios en su posicionamiento digital. No obstante, el enfoque metodolégico empleado,
basado en la aplicacién del ciclo PHVA, constituye un modelo transferible y adaptable,
susceptible de replicarse en otras organizaciones que busquen fortalecer su presencia
digital mediante procesos de mejora continua. Considerando a Montesinos Gonzalez et al.
(2020), la metodologia del ciclo de Deming se divide como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1
Proceso del ciclo de Deming aplicado

Planear

= Analizar el estado acual de las actividades
de marketing digital. *Implementar las estrategias de marketing
sldentificar los  indicadores clave de digital seleccionadas en las plataformas
desempefio (KPIs) relacionados con la onlme.

presencia online.

Hacer

Verificar Actuar
=Monitorear el rendimiento de las acciones

utilizando las méricas establecidas.
*Realizar andlisis de resultados obtenidos
para evaluar si la presencia online ha
mejorado segin los KPIs definidos.

*Realizar ajustes en las estrategias de
marketing digital a las dreas de mejora
identificadas.

«Establecer recomendaciones para mantener
la mejora continua en marketng digital.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

17



X. P.Flores, J. A. Sandoval-Acostat, M. d. R. Lopez, D. Flores

RESULTADOS

Los resultados del trabajo realizado se presentan de acuerdo con las fases del ciclo PHVA
de lamejora continua. En este ciclo, se integraron técnicas cualitativas y cuantitativas del
enfoque mixto para evidenciar el grado de avance, la I6gica de intervencién y el impacto
medible de las estrategias implementadas en la mejora de la presencia digital de la Cdmara de
Comercio de Guasave, Sinaloa.

La primera fase es Planificar, la cual Moyano-Hernandez y Villamil (2021) definen como la
etapa principal, debido a que se determinan los problemasy sus causas con lafinalidad de
buscar, proponery ejecutar mejoras. Asimismo, se determinan los objetivos para conocer
los limites y se establecen las herramientas y métodos que se van a utilizar. En esta etapa, se realizd
un diagnéstico situacional de las actividades del Area de Marketing Digital, donde se aplicaron
entrevistas semiestructuradas, observacién directa de los canales digitales y andlisis
documental del sitio web y redes sociales. La informacion recolectada fue analizada con
un FODA (ver la Figura 2), lo que permitié identificar como debilidad la desactualizacion
de la pagina web institucional, la poca interaccién en Facebook y la ausencia de una
estrategia de contenidos. Como amenazas se identificaron la rapida evolucién tecnoldgica
y el desinterés que muestran los socios afiliados a la Camara por los canales digitales.

Figura 2
Resultados del andlisis FODA

FACTORES INTERNOS

FORTALEZAS (+) DEBILIDADES (-)
Contenido de calidad Sitio web desactualizado
Publicaciones frecuentes Resistencia al cambio
Disefio de contenido Falta de informacion para publicaciones
Cliente como prioridad Poca visibilidad de las publicaciones
FACTORES EXTERNOS
OPORTUNIDADES (+) AMENAZAS (-)
Expansion a otras redes Competencia
Mayor interaccioén con el publico Desinterés del publico
Mayor colaboracion con socios Cambios en las normas de contenido

Publicidad pagada Avances en la tecnologia y herramientas

Mejor planeacién de contenido digitales

La evaluacion FODA en el Area de Marketing Digital de la Cadmara de Comercio de
Guasave, Sinaloa, posibilitd reconocer diferentes elementos que afectan su rendimiento. Entre
sus principales fortalezas, se destacan la creacion de contenido de calidad, la regularidad

118 Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Ciclo de mejora continua aplicado al drea de marketing digital de la Cdmara de Comercio de Guasave

en las publicaciones y el disefio atractivo del material distribuido. En lo que respecta a las
oportunidades, se detect6 el potencial para expandirse a otras redes sociales, el refuerzo
de la interaccion con la audiencia, la oportunidad de colaborar con socios y afiliados,
ademas de la optimizacion en la planificacién de contenidos. Sin embargo, también se
identificaron debilidades, tales como la falta de actualizacion del sitio web, la resistencia
al cambio en la organizacion, la escasez de informacion para la creacion de publicaciones
y la limitada visibilidad de las mismas. Finalmente, entre las amenazas mas significativas
se hallan la falta de interés del publico, lo que incluye a los propios miembros de la Camara,
los cambios en las regulaciones de contenido y la rapida transformacion de las herramientas
digitales y de los avances tecnoldgicos, lo que requiere una adaptacién continua para preservar
la competitividad en el ambito del marketing digital.

De acuerdo con Shankar et al. (2022), las redes sociales empleadas en los procesos
organizacionales deben administrarse para cumplir con los objetivos, su medicién es
diferente de cualquier medio tradicional debido a su estructura de red social y a su naturaleza
igualitaria, por lo tanto, requieren un enfoque de medicién distinto. En esta primera etapa, con
base en el diagndstico, se establecieron indicadores clave de desempefio (KPI) que ayuden a
evaluar la efectividad de las estrategias de mejora: nuevos seguidores, reacciones y comentarios
de la pagina de Facebook. Para establecer la base del andlisis, se refieren los datos de la
semana cero (del 21 al 25 de octubre de 2024), donde hubo 35 nuevos seguidores, 389
reacciones y 151 comentarios (ver la Tabla 1); estos valores iniciales reflejaron un nivel
bajo de interacciony alcance.

Tabla 1
Resultado del andlisis inicial de los indicadores de la red social Facebook

Semana 0
Aspecto
(21-25 de octubre de 2024)
Nuevos seguidores 35
Reacciones 389
Comentarios 151

Pérez Sarmiento et al. (2025) sefialan que las empresas estan invirtiendo cada vez mas
en marketing digital y, para que este proceso tenga éxito, es necesario que los especialistas
en marketing entiendan como crear y distribuir de manera efectiva su contenido en las
plataformas digitales para obtener los resultados deseados. En la etapa Hacer,tomando en
consideracion el andlisis de la fase anterior, se desarrollé un plan de accién que incluye la
elaboracion de un calendario tematico de publicaciones que abarca seis semanas (ver la
Tabla 2). Este calendario se disefi6 a partir de una lluvia de ideas, integracion de fechas y
categorizacion de contenidos (promocional, informativo, conmemorativo y dindmico), con el
propdsito de incrementar la frecuenciay el impacto de las publicaciones en redes sociales.
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Tabla 2

Propuesta de calendario de programacidn de publicaciones

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
30 1 2 3 4
Frasedeldia .. Fotos sobreun ... Evento
evento
7 8 9 10 11
Frase del dia Dindmica Historia sobre un Diadela Nuevos socios
) evento “Carnaval” Salud Mental”
Nuevo socio
14 15 16 17 18
Frase deldia  Dia Internacional de Historia dinamica Video sobre Nuevos socios
las Mujeres Rurales ) ) uiénes )
) ¢Qué consejo (lomos Video sobre el
Fotos del carnaval le darias aun Canaco cancer de mama
empresario
principiante?
21 22 23 24 25
Frase del dia “Afiliate: requisitos” Historias Dia de las Nuevos socios
) ) Naciones )
¢Coémo mantienes . Tutorial sobre
S Unidas i ;
la motivacién en tu cémo afiliarse a
equipo de trabajo? Canaco
Post de “Nuestros
Servicios”
28 29 30 31 1
Frase del dia Anuncio Historias por una Video sobre Dia de Muertos
- “Intercamaral regunta Halloween y
Cumpleafios G P preg Promocion del
uasave , ) .
¢Cudl es el mayor Nuevo socio Buen Fin
desafio que - ~
enfrentas como PrOETOClcF)'n del Cumpleafios
empresario? uen Fin
4 5 6 7 8
Frase del dia Cumpleafios Mdédulo de atencion Tutorial de Promocion de
N ) P i6n d a socios como afiliarse socios
uevo socio romocion de al SIEM

S0Cios

Modulo de crédito
FONACOT"

Aunado a lo anterior, se implementé una estrategia de benchmarking digital comparativo
entre la Cadmara de Comercio de Guasave y otras cdmaras nacionales (Canaco Monterrey,
Guadalajara, Ciudad de México, Los Cabos, Tijuanay Culiacén). El andlisis se realizo mediante
una matriz de comparacion (Tabla 3) que contemplo criterios de marketing digital tales como:
disefio web e identidad visual, actualizacién de plataformas, frecuencia de publicacién en
redes sociales, tipo de contenido e interaccion/impacto digital.
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Los resultados evidencian que las Camaras de Comercio de Monterrey y Guadalajara
presentan un desempefio superior, caracterizado por una identidad visual sélida,
estrategias de contenido constantes y altos niveles de interaccién con su audiencia. En
contraste, la Camara de Comercio de Guasave muestra dreas de oportunidad relevantes,
particularmente en la actualizacién del sitio web institucional y en el fortalecimiento del
engagement digital. Derivado de esto, se elabor6 una propuesta preliminar de redisefio del
sitio web institucional (ver la Figura 3), considerando la observacion cualitativa, las opiniones del
equipo de trabajo y los hallazgos del benchmarking. Sin embargo, su implementacién fue
definitiva en la siguiente etapa, a partir de la validacién empirica.

Figura 3
Disefio de propuesta para pagina web

(L e DO OOt A SO i CONTACTON

CAMARA NACIONAL DE
COMERCIO, SERVICIOS Y
TURIMO

CANACO SERVYTUR GUASAVE

En la etapa Verificar, se hizo seguimiento a los KPI definidos, recolectando informacion
durante siete semanas tras la intervencion. La Tabla 4 muestra el comportamiento semanal de
los KPI del marketing digital, asi como el promedio ponderado de cadaindicadory sucomparacion
con la linea base correspondiente a la semana 0 (Tabla 1).
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Como complemento, se empled el software Microsoft Excel paralarepresentacion grafica
de losresultados, lo que permitio visualizar de manera clara el comportamiento de los indicadores
analizados y facilitar su interpretacion (ver las Figuras 4-6).

Figura 4
Gréfica KPI de nuevos seguidores en Facebook
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Losresultados de laFigura 4, evidencian que el indicador nuevos seguidores presenté
un incremento promedio ponderado de 47, lo que refleja un crecimiento sostenido de la
audienciadigital de la Camara de Comercio. Este comportamiento indica que las acciones
implementadas —como la calendarizacién estratégica de contenidos y la diversificacién
tematica— favorecieron la atraccién constante de nuevos usuarios.

En cuanto al indicador reacciones (véase Figura 5), se identificé una variacién
promedio ponderada de -10 respecto a la semana 0. Este resultado no necesariamente
refleja una disminucién delimpacto del contenido, ya que las reacciones constituyen una
forma de interaccién rdpiday de bajo esfuerzo cognitivo, considerada como unindicador
de participacién superficial. Diversos estudios sefialan que, estrategias orientadas al
fortalecimiento del engagement, es comun observar fluctuaciones o incluso descensos
en este tipo de métricas, cuando los usuarios migran hacia formas de interacciéon mas
activas y reflexivas, como los comentarios (Cvijikj & Michahelles, 2013; Dessart et al.,
2015; Shankar et al., 2022).
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Figura 5

Gréfica KPI de reacciones en Facebook
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EnlaFigura 6, se presenta el caso de indicador comentarios, donde se observé una mejora

promedio ponderada de 82, lo cual evidencia un aumento significativo en lainteraccion activa
del publico. Este resultado es especialmente relevante, ya que los comentarios representan
una forma de participacién mas profunda y reflexiva, asociada con niveles superiores de
compromiso o engagement, al implicar mayor esfuerzo cognitivo y unainteraccién bidireccional
entre la organizaciony los usuarios (Cvijikj & Michahelles, 2013; Dessart et al., 2015; Shankar
etal., 2022).

Figura 6

Gréfica de KPI de comentarios en Facebook
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Aunado a esto, se realizé un cruce de informacién entre la lista de socios activos y su
vinculacién en redes sociales. Con ello se identificé que el 14 % son seguidores activos y
el 60 % no son seguidores de la pagina de Facebook. Esta situacion valida la necesidad
del redisefio de la pagina web como estrategia de fortalecimiento de la presencia digital
institucional y que llevara a mejorar la vinculacién con los socios (ver la Figura 7), asi como lo
sefialan Montesinos Gonzalez et al. (2020) sobre la utilizacion de evidencias empiricas para
fundamentar decisiones de mejora en la etapa de verificacion del ciclo PHVA.

Figura 7
Presencia de socios en redes

No
encontrados
26 %
No seguidores
60 %
Seguidores
14 %
No seguidores Seguidores No encontrados

Finalmente, en la fase Actuar, y con base en los resultados obtenidos, se documentaron
las mejoras alcanzadas y se formularon propuestas para institucionalizar el proceso de
marketing electrénico. Entre estas estrategias de mejora se pueden mencionar: mantener una
calendarizacién estratégica, establecer politicas de actualizacién continua del sitio web, dar
seguimiento a los KPly ampliar la presencia digital a otras plataformas de red social, como
Instagram o WhatsApp Business.

El redisefio de los contenidos y del sitio web institucional fue consolidado en un nuevo
prototipo desarrollado con base en aportaciones del equipo interno y los hallazgos del
benchmarking (ver las Figuras 8 y 9). Estas acciones, como lo describen Vazquez Cid de
Ledn et al. (2023), requieren ser auditables y alinearse con una légica de mejora continua
fundamentada por datos verificables.
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Figura 8
Redisefio de propuesta para contenido
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En conjunto, la implementacion estructurada del ciclo PHVA ha permitido abordar el
problema de forma progresiva y metodolégicamente sélida, que genera un cambio positivo en
la gestion del marketing digital en la Cdmara de Comercio de Guasave.

DISCUSION

La funcién de marketing es un importante proceso en las empresas actuales. Al respecto,
Ahumada Luyando et al. (2023) indican que el marketing digital resulta un componente vital
para las empresas, un elemento diferenciador que requiere constante transforma- cién e
innovacion. Paendong et al. (2023) lo describen como un elemento importante para la
penetracidon de productos de la provincia de Sulawesi del Norte, Indonesia, en un ambiente
pospandémico. El marketing digital debe ser flexible y segulin Correia et al. (2021) debe
responder alas demandas de sus seguidores, alos cambios en su entornoy a las tendencias
del mercado objetivo; para ello requiere la aplicacién de metodologias de mejora continua,
como el ciclo de Deming.

En este estudio, la aplicacién del ciclo PHVA en el Area de Marketing Digital de
la Camara de Comercio de Guasave, Sinaloa, mostré resultados congruentes con los
fundamentos tedricos que sustentan la mejora continua en los procesos organizacionales. Tal
como lo destacan autores como Deming (1989, como se cita en Montesinos et al., 2020),
el enfoque sistematico del ciclo permite identificar fallas, implementar soluciones y evaluar
su impacto de manera estructurada. En esta investigacion, la aplicacién estructurada
del ciclo permitié transitar de un diagndstico inicial de baja presencia digital hacia un
escenario de mejora medible en indicadores clave de desempefio.

El andlisis cuantitativo de los datos mediante la comparacion del promedio ponderado
de las siete semanas posteriores a la intervencién con la linea base correspondiente a
la semana 0, resulta metodolégicamente correcta en contextos organizacionales con
periodos de observacién cortos y con alta variabilidad en los datos, ya que evita la
sobreestimacion de resultados derivada de picos atipicos y proporciona una vision
mds conservadora y estable del desempefio (Hyndman y Athanasopoulos, 2021). Los
resultados obtenidos, evidenciaron mejoras sostenidas en los indicadores de nuevos
seguidores y comentarios, este comportamiento es congruente con lo reportado por
Shankar et al. (2022), quienes sefialan que una estrategia de marketing digital bien
estructurada tiende a generar mayor engagement conductual cuando prioriza contenidos
relevantes y consistentes.

Por otro lado, el indicador reacciones presenté una variacion negativa moderada
cuando se comparé el promedio ponderado con la semana 0, este resultado no debe
interpretarse como una disminucidn del impacto del marketing digital, literatura
especializada advierte que métricas como las reacciones o likes representan niveles
basicos de engagement y pueden fluctuar cuando los usuarios optan por interacciones
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mas complejas, como los comentarios (Shankar et al., 2022; Dessart et al., 2015). De
acuerdo con Rangaswamy et al. (2020), esto se traduce en un mayor reconocimiento de las
empresas afiliadas, aumento en interacciones entre socios que podrian generar vinculos
comerciales estratégicos, mejor posicionamiento digital delas marcasy, en consecuencia,
mayor captacion de clientes.

El andlisis FODA aplicado durante la etapa de planificacién permitié identificar con
claridad los factores internos y externos que influian en la baja presencia digital, y disefiar
estrategias con base en evidencias. Esta practica se alinea con los postulados de Sahoo y
Yadav (2020), quienes afirman que una correcta clasificacion de las actividades estratégicas
fortalece la ventaja competitiva de las organizaciones.

Los resultados obtenidos también guardan relacién con experiencias documentadas en
otros contextos. Por ejemplo, estudios como el de Pérez Laguna y Delgado Cortés (2024)
describen la utilidad de la aplicacion del ciclo de Deming en el disefio del modelo bajo la
Norma Técnica Colombiana 6001 y suimpacto en la mejora de la productividad de empresas
del sector forestal, lo que deriva en mejoras significativas en productividad y calidad del
servicio prestado por las organizaciones de este giro. Esto refuerza la versatilidad de la
metodologiay su aplicabilidad en distintos ambitos empresariales.

CONCLUSIONES

La presente investigacion demuestra que la aplicacion del ciclo de mejora continua, particu-
larmente el modelo PHVA propuesto por Deming, representa una herramienta estratégica
efectiva para fortalecer las actividades de marketing digital en organismos empresa-riales,
como la Cdmara de Comercio de Guasave, Sinaloa. A través de suimplementacién estructu-
rada, se logré identificar el problema de la limitada presencia digital, establecer soluciones
especificas, ejecutarlas y evaluar sus resultados de forma cuantificable.

La metodologia Deming permitio realizar un redisefio de los procesos clave, como la
planificacién de contenidos y lareactivacion del sitio web, o que conllevé el logro de mejoras
visibles en los KPI, como el incremento promedio de 47 nuevos seguidores y 82 comentarios,
lo que evidencia una mayor visibilidad institucional y un aumento significativo en la interaccion
directadel publico conlos contenidos publicados. Sibien el indicador de reacciones presenté
una variacion negativa de -10, este resultado se interpreta como una redistribucion del
tipo de interaccion, privilegiando la participacién activa del publico sobre respuestas
pasivas, lo cual refuerza el objetivo estratégico de fortalecer el engagement digital y no
Unicamente la exposicion del contenido.

Este estudio reafirma que el ciclo de Deming contribuye a la mejora en los procesos
industriales, ademas de ser eficaz en aspectos estratégicos como el marketing digital,
donde la mejora continua es fundamental para mantenerse vigente, ser una organizacién
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competitiva y permanecer conectada con el publico objetivo. El caso de la Camara de
Comercio de Guasave evidencia que las herramientas de mejora continua pueden y
deben aplicarse en la gestién institucional para potenciar su impacto y sostenibilidad en el
entorno digital.

Las limitaciones y posibles sesgos del estudio que deben considerarse al interpretar
los resultados son, en primer lugar, el nimero de entrevistas se restringié a informantes
claves internos, lo que puede introducir un sesgo de percepcion institucional, al provenir
de personal directamente relacionado con los procesos analizados. No obstante, esta
limitacién se mitigd mediante la triangulacién con observacién directa, anélisis documental
y métricas digitales objetivas.

Una segunda limitacién relevante estd relacionada con el acceso a la informacién
institucional. La informacion proporcionada por la Camara de Comercio de Guasave en
algunos casos no se encontraba sistematizada, lo que restringié un analisis mds profundo
de los procesos internos y decisiones estratégicas vinculadas al marketing digital.

Asimismo, una limitacion operativa de caracter estructural fue que la Camara de
Guasave no cuenta con autonomia para realizar actualizaciones directas en su sitio web
institucional, dado que dichas modificaciones deben ser autorizadas y ejecutadas a nivel
nacional. Esta situacion condiciona el alcance de las acciones de mejora, limitando la
intervencion directa sobre la plataforma web y enfocando estrategias principalmente en
redes sociales y propuestas de redisefio conceptual.

En relacion al benchmarking digital, éste se realizé a partir de un analisis cualitativo
comparativo de plataformas publicas, por lo que los resultados no pretenden establecer
relaciones causales, sino identificar buenas practicas replicables.
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ANEXOS.

ANEXO A.

ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

Objetivo general

Obtener informacién estratégica sobre el estado actual del area de marketing, su funcio-
namiento, oportunidades externas, limitaciones internas y percepcion directiva respecto
a los procesos de comunicacion y posicionamiento de la empresa.

ENTREVISTA 1

SECCION A. DATOS GENERALES DEL ENTREVISTADO

Nombre del puesto: Presidencia de CANACO Servytur

Antigiiedad en la empresa: 2 afios

Principales funciones: Ser la cara visible de la CANACO, presidir reuniones, y representar
alos empresarios ante autoridades locales y estatales. Definir la direccién y objetivos de
la cdmara para el beneficio del sector. Defender los intereses de los socios, negociar con
el gobierno y promover politicas favorables.

SECCION B. ENTREVISTA PRESIDENTE

1.

¢Coémo evalla la calidad del contenido que se genera en el area de marketing?
La calidad del contenido suele ser buena; el equipo tiene habilidades creativas
y maneja bien la imagen institucional. Considero que se podria mejorar en la
actualizacién de informacion y en hacer mas atractivo el mensaje para llegar a
mas publico.

¢Quétanfrecuenteconsideraquedebenrealizarselaspublicacionesinstitucionales?
Idealmente deberian ser constantes. Actualmente veo que si se publica, pero falta
una planeacion mas estratégica para mantener el interés del publico.

Desde su perspectiva, icudles son las principales fortalezas del area?
Tienen buena disposicion para trabajar, disefian contenido de calidad y se ajustan
al publico objetivo. Ademas, se esfuerzan por priorizar las necesidades del cliente
y responder rapido.
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¢Ha identificado alguna debilidad en el 4d4rea de marketing?
Si, noto que hay poca disponibilidad de informacién interna para generar publi-
caciones. También percibo cierta resistencia al cambio cuando se proponen
nuevas herramientas digitales.

¢Qué oportunidades externas ve para potenciar el marketing de la empresa?
Expandirnos a redes donde actualmente no tenemos presencia y establecer
colaboraciones con socios estratégicos serian pasos importantes. Ademas,
podemos invertir en publicidad pagada.

¢Qué amenazas considera que afectan mas al darea de marketing?
La competencia es fuerte y estd muy activa en redes. También nos afecta el
desinterés del publico cuando no logramos captar su atencion y los cambios
frecuentes en las normas de contenido digital.

ENTREVISTA 2

SECCION A. DATOS GENERALES DEL ENTREVISTADO

Nombre del puesto: Direccién General de CANACO Servytur

Antigliedad en la empresa: 5 afios

Principales funciones: Gestionar las operaciones diarias, el personal y los recursos de la
cadmara. Poner en marcha los planes y programas definidos por el consejo y el presidente.
Asegurar que se brinden eficazmente los servicios de asesoria, capacitacion y apoyo.

SECCION B. ENTREVISTA DIRECTORA

1.

¢Cémo percibe la interaccidn entre marketing y otras dreas de la empresa?
En general es positiva, aunque a veces existe falta de informacién para propor-
cionar contenido relevante. Esto provoca retrasos en las publicaciones.

¢{Qué aspectos considera que se deben mejorar dentro del &rea?
Creo que debemos actualizar urgentemente el sitio web, ya que esta desactuali-
zado y genera una mala impresion externa. También necesitamos una planeacion
mas clara y medible.

¢Considera que la empresa presenta fortalezas en su estrategia digital?
Si. Se genera contenido atractivo y con buena frecuencia. Ademas, la prioridad
al cliente se manifiesta incluso en las publicaciones.

¢Qué debilidades identifica en la estrategia actual?
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La visibilidad de las publicaciones es baja. En ocasiones, el contenido no llega a
la audiencia adecuada. Ademas, el equipo no siempre adopta nuevas tecnologias
con rapidez.

:Qué oportunidades externas podrian aprovecharse?
Implementar camparias en redes adicionales y aprovechar la publicidad segmen-
tada. También podriamos tener mayor interaccion mediante transmisiones en
vivo o contenido mas dinamico.

(A qué amenazas externas considera que se enfrenta la empresa?
La competencia estd creciendo y mucha ya utiliza tecnologias avanzadas.
También nos impactan los cambios constantes en las politicas de las plata-
formas digitales.

ENTREVISTA 3

SECCION A. DATOS GENERALES DEL ENTREVISTADO

Nombre del puesto: Marketing de CANACO Servytur

Antigiiedad en la empresa: 5 afios

Principales funciones: Dar a conocer los servicios y beneficios de la CANACO a los
empresariosy al publico general. Gestionar redes sociales, boletines, eventos y relaciones
publicas. Fortalecer la imagen de la CANACO como lider y apoyo del sector empresarial
en la region.

SECCION B. ENTREVISTA ENCARGADA DE MARKETING

Entrevista 3 — Responsable del Area de Marketing

Preguntas y respuestas simuladas

1.

¢Cémo describiria el proceso de creacidon de contenido en la empresa?
Trabajamos con base en solicitudes internas, aunque a veces la informacion
no llega completa o a tiempo. Aun asi, buscamos mantener calidad y disefio en
todas las publicaciones.

¢(Cudles considera que son las fortalezas del area?
Somos creativos, publicamos de forma constante y adaptamos el contenido
al estilo institucional. También damos prioridad al cliente en todas nuestras
comunicaciones.
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3. ¢Qué aspectos considera que son dreas de oportunidad dentro del area?
Necesitamos mads informacién de las areas operativas y actualizaciones
frecuentes de los servicios. También seria til capacitar al equipo en herramientas
digitales emergentes.

4, :Qué necesidades tecnolégicas identifica actualmente?
Una renovacién del sitio web y acceso a herramientas de andlisis de datos para
medir el alcance real de las publicaciones.

5. ¢Qué oportunidades externas observa para potenciar la marca?
Explorar nuevas redes sociales y utilizar publicidad pagada para ampliar el
alcance. También podemos colaborar con socios estratégicos para crear conte-
nido conjunto.

6. ¢Qué amenazas externas afectan su labor?
La saturacién de contenido digital, la competencia activa y los cambios cons-
tantes en algoritmos y normas de publicacién. A veces el publico pierde interés
rapidamente.
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Modelo de gestion para reducir los costos de la no calidad con la metodologia lean six sigma

Se seleccioné la linea convertidora mas moderna en tecnologia y con mayor capacidad de
produccién como unidad de andlisis, aplicando las fases del ciclo DMAIC: definir, medir,
analizar, mejorar y controlar. Como resultado, se redujo el costo de la no calidad en un
40 %, equivalente a S/. 901 236; el indicador de productos defectuosos disminuyé de
3,58 % a 2,11 %y el nivel sigma incrementé de 3,38 a 4,24. La limitacidn ha consistido en
laimposibilidad de divulgar los costos de forma desglosada, dada la confidencialidad; sin
embargo, los hallazgos presentan implicancias practicas para otras industrias que buscan reducir
sus costos de la no calidad mediante este tipo de metodologias.

PALABRAS CLAVE: produccion eficiente / control de calidad / costos de produccién /
normalizacion / analisis de fallos / lean six sigma

MANAGEMENT MODEL TO REDUCE THE COSTS OF NON-QUALITY
WITH THE LEAN SIX SIGMA METHODOLOGY IN TISSUE PAPER
CONVERTERS.

ABSTRACT. The impact of non-quality costs generated by poor management of quality
standards compliance is analysed. The objective is to determine the influence of a mana-
gement model based on the Lean Six Sigma methodology in reducing these costs. The most
modern converter line in technology and with a higher production capacity was selected
as the unit of analysis, applying the phases of the DMAIC cycle: define, measure, analyse,
improve and control. As a result, the cost of non-quality was reduced by 40 % equivalent
to S/.901 236; the indicator of defective products decreased from 3,58 % t0 2,11 % and the
sigma level increased from 3,38 to 4,24. The limitation was disclosure of costs broken down
by confidentiality; however, the findings have practical implications for other industries seeking
to reduce their non-quality costs through Lean Methodologies.

KEYWORDS: lean manufacturing / quality control / industrial costs / standardization /
failure analysis / lean six sigma
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INTRODUCCION

Laindustria papelera de productos tisu en todo el mundo ha desempefiado unrol clave en la
economia, destacandose por su relevancia en la cadena de abastecimiento y la creciente demanda,
las variables mas valoradas por los consumidores son la suavidad, la resistencia y la absorcion los
cuales son claves para el desarrollo de este sector (Morais & Curto, 2022). En la actualidad, este
sector enfrenta un entorno dindmico y desafiante, caracterizado por una serie de tendencias
y factores que estan influyendo en su evolucién; estos factores incluyen el crecimiento expo-
nencial de la demanda a una tasa promedio del 6 % entre los afios 2022 al 2026 (Statista,
2020). Los productos que pertenecen a este sector son parte esencial de la canasta fami-
liar, especialmente el papel higiénico, por lo que a medida que la poblacién y los ingresos
econdmicos de las personas aumenten, también lo hara su demanda (Ortiz & Ruiz, 2023).
En un entorno competitivo, las empresas del sector manufacturero enfrentan la necesidad
de mejorar simultdneamente la calidad del producto y el desempefio de sus procesos
productivos. En este contexto, Kulkarni et al. (2023) evidencian que la implementacién de
enfoques sistematicos de control y mejora de la calidad permite reducir la variabilidad del
procesoy mejorar los indicadores claves de desempefio, lo que contribuye al cumplimiento
de los requisitos del cliente y al fortalecimiento de la competitividad organizacional.

El objetivo primordial de esta investigacion es desarrollar un modelo de gestion
fundamentado en los principios de la metodologia lean six sigma, con el fin de reducir el
costo de lano calidad en las industrias del sector papelero. La hipétesis consiste en demostrar
que laimplementacién de esta metodologia reduce efectivamente el costo de la no calidad.
La aparicién de nuevos competidores en el mercado nacional, con precios competitivos,
caracteristicas superiores y productos de mayor calidad justifica la investigacién. Los
registros de produccion de la empresa en el afio 2023 muestran un aumento del 128 % en
productos defectuosos, en comparacion con el afio 2022. Esto se debe a la instalacién de
una nueva tecnologia en una linea convertidora, lo que repercutio en el aumento del 189 % en el
costo de la no calidad. Para reducir la cantidad de productos defectuosos es necesario revisar los
principales atributos de calidad de la empresa e identificar defectos recurrentes en el proceso.

Lean six sigma es una metodologia que combina la eficiencia operativa de lean con el
rigor analitico de six sigma, integra herramientas estadisticas y se estructura en cinco fases:
definir, medir, analizar, mejorar y controlar; la implementacién genera multiples beneficios
como por ejemplo reduccién de costos, reduccién de errores o defectos, mejora de la
calidad del producto o servicio, reduccion de procesos que no agregan valor, mejora del
tiempo de ciclo, incremento de la satisfaccién del cliente y mejora la cultura organizacional
enfocado en la mejora continua (Pongboonchai-Empl et al., 2023). Esta metodologia ha
sido aplicada en diversos sectores, ha obtenido resultados favorables y ha generado una
transformacion en la cultura organizacional de las empresas que la han adoptado. La
creciente digitalizacion de los procesos industriales y la generacién masiva de datos han
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planteado nuevos desafios para la implementacion tradicional de Lean Six Sigma, debido
a ello la integracién de Big Data Analytics con la metodologia Lean Six Sigma fortalece
la preparacion tecnolégica de las organizaciones y mejora la identificacién y el andlisis
de problemas criticos. Esta integracion habilita el control de calidad en tiempo real, la
inspeccién basada en eventos y el mantenimiento predictivo, superando los enfoques
reactivos convencionales y contribuyendo a un mejor rendimiento del proceso y desempefio
en entornos industriales altamente automatizados. (Belhadi et al., 2021).

La limitacion en el presente estudio es que no es posible mostrar el desglose detallado del
costo de la no calidad, debido a que se trata de informacién confidencial del rea financiera
de la empresa.

A continuacién, algunos aspectos claves que permitiran comprender los enfoques
metodoldgicos utilizados en el estudio y su impacto en la gestidn de la calidad en los
procesos industriales.

La evolucién de los sistemas de Gestién de la Calidad ha implicado un cambio sustantivo
desde un enfoque técnico centrado en el control del producto hacia un enfoque estratégico
que concibe la calidad como un eje del sistema directivo. Este enfoque reconoce la necesidad
deintegrar simultaneamente la eficiencia interna de los procesos y la satisfaccién del cliente,
evitando que la mejora operativa se realice a costa del desempefio del producto. Bajo esta
perspectiva, la calidad se define como un concepto multidimensional y dindmico, capaz de
responder a la evolucion de las expectativas de los distintos grupos de interés, lo que exige
sistemas de gestion basados en datos, estandarizacidn de procesos y control sistematico
de la variabilidad para sostener resultados medibles en el tiempo (Camisén et al., 2006, p. 83
En un estudio empirico aplicado a empresas peruanas con sistemas formales de gestién de
la calidad, se evidenci6 que dichas organizaciones presentan mejores resultados en factores
como el compromiso de la alta direccion, la planificacién de la calidad y en el control y mejora
de procesos; sin embargo, también se identificaron brechas significativas en la aplicacién
efectiva de herramientas estadisticas y en la operatividad de los circulos de calidad, incluso
en empresas certificadas.(Benzaquen & Avolio, 2020). Estos resultados confirman que la adopcién
de sistemas de calidad, por si sola, no garantiza la reduccién de la variabilidad nila mejora continua
del desempefio, lo que refuerza la necesidad de enfoques estructurados y basados en datos, como
Lean Six Sigma, para consolidar resultados operativos sostenibles.

Los costos de la no calidad son costos por fallos internos cuando los resultados del
trabajo no cumplen las normas de calidad previstas y se descubren antes de la entrega
al cliente; estos se eliminarian si el producto cumple con las especificaciones (Chopra &
Garg, 2011, como se cit6 en Alsada & Kumar, 2022).

La aplicacion estructurada de la metodologia DMAIC constituye un enfoque eficaz para
la mejora de la calidad y la reduccién de los costos de la no calidad asociados a defectos y
reprocesos. Pérez-Dominguez et al. (2020), en una investigacion aplicada a una empresa de
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productos médicos, demuestran que el uso sistematico de herramientas estadisticas dentro
del ciclo DMAIC permiti6 identificar causas raiz criticas del proceso, reducir el principal
defecto del 70,7 % al 9,3 % y disminuir los costos, retrabajos y tiempos de entrega hasta en
un 60 %, mediante el control de la variabilidad y la estandarizacion del proceso productivo.

La evidenciaempirica demuestra que los productos defectuososy las fallas de desempefio
tienen un impacto significativo en procesos productivos especificos, particularmente en
aquellos caracterizados con alta variabilidad operativa. En la industria de fabricacién de
equipajes, Lestari et al. (2021) reportaron tasas iniciales de defectos superiores al 10 % en
distintos periodos productivos, alcanzando valores cercanos al 17 %, lo que generé pérdidas
econdmicas relevantes y motivo la aplicacion de Lean Six Sigma como estrategia de mejora.
De manera similar, en procesos de inyeccion de pldsticos, Hsiao et al. (2023) identificaron
tasas iniciales de defectos por deformacién de hasta 7,7 % en carcasas de baterias, las cuales
se redujeron a niveles inferiores al 3 % mediante la aplicacion de la metodologia Six Sigmay
el control de pardmetros criticos como la velocidad de inyeccién y el tiempo de enfriamiento.

En los procesos de produccién, el enfoque DMAIC asociado a la metodologia Lean
Six Sigma, ha demostrado su efectividad en la mejora del desempefio operativo. En una
empresa del sector textil, Guimarey et al. (2021) aplicaron la metodologia DMAIC en el
area de corte, identificada como el proceso critico debido a la generacién de productos
defectuosos y desperdicios de materia prima, logrando incrementar la productividad de
la mano de obra de 1,93 a 2,17 unidades por hora-hombre y de 452 a 509 unidades por
operario. Asimismo, la productividad de la materia prima mejord de 4,40 a 4,85 unidades por
kilogramo de telay de 0,142 a 0,189 unidades por sol invertido, alcanzandose incrementos
del 12 % en productividad laboral y del 25 % en costos de materia prima e insumos.
Los procesos constituyen el eje central del desempefio organizacional, ya que su nivel
de estandarizacién y control influye directamente en la eficiencia operativa, la calidad
del servicio y los costos asociados. Desde esta perspectiva, la gestién por procesos
permite identificar fuentes de variabilidad, desperdicios y fallas que afectan el rendimiento
global del sistema, por lo que su andlisis sistematico resulta fundamental en entornos
organizacionales complejos, particularmente en procesos de servicios con alta variabilidad
operativa (Ticona Gregorio, 2022).

La aplicacion de los principios Lean ha sido analizada en contextos productivos
especificos como un enfoque orientado a la eliminacién sistematica de actividades que
no agregan valor y a la mejora del desempefio operativo. En el sector de la industria
de prefabricados, Dara et al. (2024) identifican que actividades no generan valor como
inventarios innecesarios, tiempos de espera, sobreproduccién y movimientos innecesarios
afectan significativamente la productividad y la eficiencia del proceso. Mediante el uso de
herramientas Lean como Just-in-Time, mejora continua y gestion de la calidad total, los
autores evidencian una relacién positiva y significativa entre la aplicacién de principios
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Lean y la reduccion de actividades no valiosas (B = 0,654), demostrando que la adopcién
estructurada de Lean permite optimizar el uso de recursos, mejorar el flujo del proceso y
reducir costos operativos en la industria de prefabricados.

El ciclo DMAIC constituye una estructura metodolégica sistematica para el analisis,
mejoray control de procesos, orientada a la identificacion de causas raiz y a la reduccion de
la variabilidad operativa. En este sentido, Jamil et al. (2020) emplean el enfoque DMAIC como
marco metodoldgico para estructurar el mapeo y analisis del flujo de valor, demostrando
que su aplicacion permite organizar de manera secuencial las etapas de definicién del
problema, medicién del desempefio, andlisis de desperdicios, implementacién de mejoras
y control de los resultados. Este uso del DMAIC evidencia su utilidad como metodologia de
mejora continua basada en datos para el estudio y optimizacion de procesos productivos,
independientemente del contexto especifico en el que se aplique.

Maidin et al. (2023) integran el enfoque DMAIC en un modelo de seleccién de materiales,
utilizando sus fases para estructurar la identificacion de criterios técnicos, la evaluacién
cuantitativa del desempefio de las alternativas y la validacion de la solucion seleccionada.
Este uso del DMAIC muestra su aplicabilidad como herramienta metodolégica para el
analisis estructurado y el control de decisiones en entornos industriales con alta complejidad
técnica, mas alla de la mejora directa del proceso productivo.

En este sentido, Marin-Calderdn et al. (2023) aplicaron el ciclo DMAIC en una unidad de
fabricacién de paneles modulares de poliestireno con el objetivo de reducir desperdicios,
logrando incrementar la confiabilidad del sistema de medicion del 81 % al 98 %, asi como
desarrollar un modelo estadistico predictivo con una precision del 90,45 %. Asimismo,
tras tres meses de estandarizacién y control del proceso, los defectos por millon de
oportunidades (DPMO) se redujeron en un 66 % y el nivel sigma aumenté de 3,66 a 4,05,
evidenciando un impacto medible del DMAIC en la reducciéon de defectos y en la mejora
del desempefio del proceso productivo.

METODOLOGIA

Esta investigacion es cuantitativa explicativa con disefio preexperimental, el cual permite
analizar la relacién causa-efecto entre variables al manipular una variable independiente y observar
sus efectos en una variable dependiente. Este articulo demuestra que la aplica- cién de
las cinco fases de la metodologia lean six sigma disminuye los costos asociados a la no
calidad en un determinado proceso. Esta metodologia es practica, econédmica y adecuada
para una empresa, porque permite evaluar el impacto de una accién o mejora en los procesos en
los cuales no es posible controlar todas las variables, pero que requieren conocer si una
estrategia genera cambios significativos en los resultados.

La poblacion de este estudio estd conformada por once lineas convertidoras de papel
tisu distribuidas en tres plantas industriales en Peru: cuatro lineas convertidoras se ubican
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en la planta Lima, otras cuatro en la planta Cafiete y tres lineas convertidoras en la planta
Arequipa. Se selecciond la linea convertidora n®. 120, ubicada en Cafiete, porque responde
a un muestreo intencional de caso critico: se trata de la linea mas automatizada y de mayor
capacidad en la empresa, con un 33 % mas de produccién con respecto a las demas. En
ese sentido, representa un punto estratégico para evaluar mejoras replicables en las otras
lineas. Ademas de concentrar el mayor volumen de produccidn, esta linea también registré
un incremento del 189 % en los costos de no calidad, tras la instalacion de un nuevo sistema
de gofrado en el afio 2023, lo que la convierte en un caso prioritario y critico para el andlisis.
Asimismo, su alta complejidad tecnoldgica proporciona una plataforma adecuada para
probar la eficacia del modelo lean six sigma, con potencial de escalabilidad hacia otras lineas
menos automatizadas.

Cada linea convertidora cuenta con cuatro unidades o subprocesos: gofradora,
cortadora, empaquetadoray ensacadora. Este estudio solo se enfoca en la unidad gofradora,
porque en ella se observa una tendencia creciente de producto rechazado. Para validar este
punto se empled la herramienta estadistica ANOVA.

Figura 1
Gréfico de cajas ANOVA - Defectos por unidad VS unidades de la linea convertidora n®. 120

o

Unidad glofradora Unidad cortadora  Unidad emp'aquetadora Unidad ensacadora

Se realizo el analisis ANOVA y los resultados mostraron que el numero promedio
de defectos por unidad (DPU) del afio 2023 en la unidad de gofrado arrojé 0,03, cifra
considerablemente diferente de las de otras unidades. Al mismo tiempo, esta unidad
representa la unidad o subproceso mas critico de una linea convertidora (ver Figura 1).

El estudio se ejecutd durante los afios 2023 (antes del proyecto) y 2024 (después de
las mejoras). Este marco de tiempo permitio realizar una comparacién entre la condicion
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de las operaciones, previa y posteriormente a la aplicacién de la metodologia lean six sigma
y las fases del DMAIC. Durante la primera fase (definir), se recopilé la informacion y se
realizé un andlisis detallado de todos los procesos de la empresa, identificando las variables
criticas de entrada (X) las cuales son: presion neumética de acercamiento de rodillos de
acero, acercamiento del rodillo cliché y rodillo de acero, viscosidad del adhesivo de laminaciényla
velocidad del rodillo anilox; la variable de salida (Y) son los rollos de papel tisti que presentan
el modo de defecto “sin laminacién”. .En la siguiente etapa (medir) se aplicaron herramientas
estadisticas empleando el software Minitab y el analisis del sistema de medicién (MSA) por
atributos y por variables, validando asi la confiabilidad de los instrumentos. La aceptabilidad
fue superior al 90 % para atributos y las mejoras aplicadas redujeron la variabilidad de los
instrumentos para variables a menos del 10 %, asegurando datos confiables.

En la fase analizar, se aplicé un disefio de experimentos (DOE) factorial completo, con
tres réplicas para determinar el efecto individual y combinado de las variables X sobre Y. Alli se
identificd que las variables X1, X3 y X4 eran estadisticamente significativas, mientras que X2 nolo fue.
Ademas, se profundizé en el andlisis, utilizando la herramienta de los cinco porqués, lo que permitié
identificar causas raiz asociadas a la falta de estandarizacién de procedimientos, ausencia
de capacitacion técnica, deficiencias en el mantenimiento y en la calibracién de equipos
de medicion, factores que impactaban directamente en la variabilidad del proceso. En la fase
mejorar, las acciones de mejora se priorizaron mediante una matriz multicriterio (impacto sigma,
costo/beneficio, tiempo, alineacién estratégica). Dichas soluciones se implementaron en tres
etapas, y suimpacto se evalud mediante nuevos andlisis de capacidad, sigmay porcentajes
fuera de especificacion. En la ultima fase (control), se estandarizaron procedimientos, los
operadores fueron capacitados y se establecieron planes de monitoreo para mantener las
mejoras logradas. Finalmente, se aplicd una prueba MANOVA para validar estadisticamente
los resultados, confirmando diferencias significativas en los indicadores antes y después de
la implementacién del modelo lean six sigma.

El modelo lean six sigma disefiado en esta investigacion se fundamenta en la aplicacién
de las fases del DMAIC, con el objetivo de reducir los costos de la no calidad en las lineas
convertidoras del sector manufactura en la industria papelera. Sin embargo, este modelo
también puede ser aplicado a cualquier otra empresa perteneciente al sector industrial.
Para garantizar la replicabilidad del estudio, se documentaron detalladamente todos los
procedimientos aplicados, incluyendo los criterios de seleccién de datos, los instrumentos,
las frecuencias de medicion y los parametros especificos del disefio de experimentos (DOE),
como el nimero de factores (4), niveles (2), nimero de réplicas (3) y aleatorizacién de las
corridas. Las mediciones fueron realizadas por personal capacitado en control estadistico
de procesos, utilizando el software Minitab. Ademas, se definieron hojas estandarizadas de
recoleccion de datos y se siguieron protocolos técnicos para el uso de herramientas como
ANOVA, MSA y MANOVA, lo que permite a otros investigadores aplicar este enfoque bajo
condiciones similares en contextos industriales comparables (ver Figura 2).
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RESULTADOS

Para garantizar el éxito de la metodologia, el equipo de liderazgo fue conformado por 1
Chamepions, 1 Black Belt y 3 Green Beltsfue esencial definir correctamente el foco prin-
cipal del proyecto. Tras un andlisis de la voz del negocio y de los clientes, se determinaron
las necesidades esenciales de los clientes internos y externos, identificando los aspectos
criticos en funcién de la calidad del negocio. En el afio 2019 la linea convertidora L120
inicié sus operaciones. Durante el primer afio, los operadores estuvieron en aprendizaje y
el indicador de productos defectuosos fue de 4,58 %. En afios posteriores, el indicador se
redujo considerablemente, llegando a 1,57 % como acumulado del afio 2022. Sin embargo,
al inicio del afo 2023, con la instalacién de una nueva tecnologia en la unidad gofradora, el
indicador de productos defectuosos cerré afin de afio en 3,58 %. La gerencia de operaciones
identificd entonces que el costo de reproceso ascendié a S/. 2 248 428, debido a un incre-
mento del 189 % con respecto al afio 2022. Como se ha visto antes, la linea convertidora
tiene cuatro unidades o subprocesos. En el desglose se observa que el 84 % del total del
costo de reproceso del afio 2023 pertenece a la unidad gofradora (ver Figura 3).

Figura 3
Participacion porcentual del costo de reproceso del afio 2023 en la L120

m Gofrador mCortadora m Empaquetadora m Ensacadora

A partir de la informacién recopilada de los reportes de produccién y calidad del afio
2023, se realizd un diagrama de Pareto para ilustrar los defectos identificados en la unidad de
gofrado que afectan significativamente a la calidad de los rollos de papel tisu. El defecto con la
mayor frecuencia de rechazo es “sin laminacién”, que representa un 62,1 % del total, equivalente
a 291 toneladas del total acumulado (ver Figura 4).
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Figura 4
Diagrama de Pareto de los defectos de calidad en la unidad gofradora (2023)
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Modos de defectos en unidad gofradora

El equipo lider del proyecto, en conjunto con la gerencia de operaciones, definié que los
objetivos que debian cumplirse para fines del afio 2024 eran reducir el costo de reproceso
a un valor mayor o igual al 35 %, y disminuir el indicador de producto defectuoso hasta un
nivel del 2,2 % o inferior.

En esta fase se realizaron mediciones para establecer la linea base del indicador de
productos defectuosos relacionado con el defecto “sin laminacién”. También se identificé
y determind el tipo de datos a ser medidos, tales como las variables criticas de entrada del proceso
(las cuales seran denotados como variables X) y aquellas relacionadas con el nivel del indicador
de productos defectuosos en el que se ha generado el defecto denominado “sin laminacién”
(el cual sera denotado como variable critica de salida Y) (ver Figura 5).

Figura 5
Variables criticas de entrada y salida de la unidad gofradora

Variables criticas de entrada “X” Variable critica de salida “Y"

X1: Presion neumatica de acercamiento

de rodillos de acero (bar) Proceso o
X2: Acercamiento del rodillo cliche y de Y:Rollos de papel tisi
rodillo de acero (mm) gofrado presentan el modo de

X3: Viscosidad del adhesivo de del papel

laminacion (cps) base tis defecto "sin laminacion

X4: Velocidad del rodillo anilox (m/min)

Y Y
VARIABLES CONTINUAS VARIABLES DISCRETA
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Se empled la herramienta estadistica de andlisis del sistema de medicion por atributos (MSA)
para la variable de salida Y, empleando el software estadistico Minitab. Este software se utiliza en
procesos productivos en los que inspectores realizan evaluaciones subjetivas para categorizar las
piezas en dos grupos (conforme o no conforme). Para evitar errores de clasificacion que afecten
la calidad del producto final, el objetivo es validar la confiabilidad del juicio humano en procesos
en los que se clasifica visualmente un producto y verificar si el sistema de inspeccion es
capaz de detectar diferencia reales entre piezas buenas y defectuosas;.

Figura 6

Resultado del analisis del sistema de medicién para atributos

Andlisis de concordancia de atribulos para Resultado
Informme de Fasumen

JEs aceptable o % de dvaintad geeeval?
L8 Tanan e clasbcacion incomets

% de uscibed por evabusdor

[g—" P—— [

Los resultados del MSA coinciden con el estandar en un 92,7 % y la tasa de error
general es del 7,3 %, lo que indica que el sistema de mediciéon empleado en el proceso es
el adecuado, pues supera el 90 % de aceptabilidad (ver Figura 6).

También se empled el andlisis del sistema de medicidn para variables continuas
(MSA) para las variables de entrada X. Se utilizé para medir la reproducibilidad, que se
refiere a la precision o variabilidad del mismo objeto, pero en condiciones diferentes,
realizadas por distintos operadores. La repetibilidad se refiere a la precision o variabilidad
de las mediciones cuando un solo operador realiza varias mediciones del mismo objeto
en condiciones similares.
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Tabla 1
Resultados del andlisis del sistema de medicidn para variables continuas

Variables X Variacion del sistema Variacion del sistema
de medicién (antes) de medicién (después)
X1 Alcercamle,nf(o de rodillos de acero por 345% 71%
presién neumatica (bar)
X2: D}stanpla gntre el rodillo de acero 261 % 92%
y rodillo cliché (mm)
X3: Viscosidad del adhesivo de laminacién 217% 8.5 %
(cps)
X4: Velocidad del rodillo anilox (m/min) 22,7 % 8,8 %

Los resultados del MSA inicial para cada variable X tienen una fuente de variacién
mayor o igual al 10 %. Dado que el valor obtenido supera el umbral permitido, el sistema de
medicién es inaceptable. Ante ello, se plantearon y ejecutaron varias mejoras en el sistema de
medicion, tales como capacitacion tedrica y practica acerca de los procedimientos de
medicion, mantenimiento y calibracién de los instrumentos de medicién, renovacién de
los instrumentos de medicion que ya cumplieron su tiempo de vida (til y elaboracién de
un cronograma para realizar MSA con una frecuencia determinada para las variables X.
El objetivo finar era reducir la variacion a un valor menor al 10 %, como se muestra en los
resultados del antes y después de las mejoras (ver Tabla 1).

Después de haber validado que los sistemas de medicién sean aceptables y validos,
se procedié a medir las variables de entrada, empleando una herramienta estadistica de
calidad (analisis de capacidad) para cada una de las variables X.

Tabla 2
Resultado inicial del analisis de capacidad de cada variable de entrada

Resultados Variables de entrada
Estadisticos de capacidad Xa X2 Xs Xa
Capacidad potencial del proceso (Cp) 0,63 0,58 0,42 0,56
Capacidad real del proceso (Cpk) 0,61 0,57 0,42 0,51
Nivel sigma (2) 1,57 1,39 0,83 1,29
% Fuera de especificacion (%FE) 583 8,16 20,45 9,87
Partes por millén (PPM) 58 338 81 646 204 509 98 696

Los indicadores obtenidos nos muestran el estado inicial del proceso. A partir de alli,
se concluye que hay mediciones que se encuentran fuera de los limites de especificacion,
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que el proceso no esta dentro del objetivo y que las mediciones no estan centradas
entre los limites de especificacién. Ademas, los indices de capacidad Cp, Cpk son menores
a 1, que es un valor minimo generalmente aceptado para que un proceso cumpla con los
requisitos de calidad, asi como un nivel sigma por debajo de 2, que indica a su vez un
porcentaje fuera de especificacion por encima del 5 % (ver Tabla 2).

El propodsito de esta fase fue identificar y validar las causas raiz del problema que
gener6 el defecto, la variacién y el costo de la no calidad en el proceso. La herramienta
estadistica disefio de experimentos (DOE) de tipo factorial facilita la visualizacion del nivel
de significancia de las variables de entrada, lo que a su vez permite evaluar —al mismo
tiempo— los efectos individuales y combinados de las variables de entrada. Para el andlisis
se utilizaron los datos que fueron recolectado en la fase anterior, con el fin de determinar el
nivel de relevancia de la variacion de cada una de las variables X en relacion con la variable Y.

Figura 7
Grafico normal de efectos estandarizados

99 -
Tipo de efecto
@ No significativo
95 1 oD = Significativo
90 1 Factor Nombre
m A A X1
801 B X2
o] - -
5]
2 60 1
@ 50 A
o
S 401
[a 30 4
20 1
10 1
5 4
-2 0 2 4 6 8 10

Efecto estandarizado

Nota: la respuesta es Resultado; a = 0,05.

Como resultado del DOE, en la gréfica normal de efectos estandarizados se observé que
los efectos significativos se representan con puntos rojos (que se alejan mas del 0 con respecto
al eje horizontal), mientras que los efectos no significativos se representan con puntos
azules. Se identificd, entonces, que las variables de entrada que estan directamente relacionadas
con el defecto “sin laminacién” son las X1, X3 y X4, cuyos valores p son menores o iguales
a 0,05, lo que los hace estadisticamente significativos, mientras que la variable X2 no es
estadisticamente significativa (ver Figura 7).
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Luego de identificar qué variables de entrada X eran mas significativas sobre la variable
de salida, se llevo a cabo un andlisis de la causa raiz utilizando la herramienta cinco porqués,
basada en matrices que identifican las causas principales que influyen en la variacién del
proceso para la variable Y (ver Tabla 3).
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Luego de haberse ejecutado las mejoras propuestas en funcion a la prioridad (en el
siguiente orden A, B y C), se volvieron a medir las variables de entrada y de salida para
evaluar el impacto generado en los resultados.

Tabla 5
Resultado después de las mejoras del andlisis de capacidad de cada variable de entrada

Resultados Variables de entrada
Estadisticos de capacidad X1 X2 X3 X4
Capacidad potencial del proceso (Cp) - Antes 0,63 0,58 042 0,56
Capacidad potencial del proceso (Cp) - Después 1,44 1,11 112 117
Capacidad real del proceso (Cpk) — Antes 0,61 0,57 042 0,51
Capacidad real del proceso (Cpk) - Después 1,40 1,06 1,06 1,05
Nivel sigma (Z) — Antes 1,57 1,39 0,83 1,29
Nivel sigma (Z) — Después 413 310 312 314
% Fuera de especificacion (%FE) — Antes 583 8,16 20,45 9,87
% Fuera de especificacion (%FE) - Después 0,00 0,10 0,09 0,08
Partes por millén (PPM) — Antes 58 338 81 646 204 509 98 696
Partes por millén (PPM) — Después 18 976 915 850

Luego de laimplementacion de las mejoras, se evalué la variable de salida Y. Los datos
de los informes de calidad sobre la cantidad de productos defectuosos, cuando finalizé el
proyecto en diciembre del afio 2024, indican que se logré un PPM = 6 473 rollos defectuosos
totales, con una reduccion del 58 % con respecto al afio 2023. Al mismo tiempo, el PPM =3
112 rollos defectuosos que presentan el defecto “sin laminacién”, se logré reducir en un 61
% con respecto al afo anterior. Ademas, el nivel Z de sigma del proceso en la L120 aument6
significativamente: de 3,38 en el afio 2023 a 4,24 en el afio 2024 (ver Tabla 5). Antes de que
iniciara el proyecto, el costo de reproceso (de enero a diciembre del afio 2023) fue S/ 2 248
667; tras la aplicacion sistematica de la metodologia lean six sigma, al cierre del afio 2024
el costo de reproceso se redujo a S/ 1 347 432, lo que representa un 40 % menos, que se
convierte en un beneficio de rentabilidad para la empresa.

Con el fin de garantizar un buen rendimiento del proceso una vez concluidas las cuatro
primeras fases de la metodologia lean six sigma, el equipo responsable del proyecto se ocupé
de mantener y sostener las mejoras implementadas (ver Tabla 4), a través de un sistema
robustoy sélido. El principal objetivo de esta Ultima fase (controlar) fue proporcionar planes
de desarrollo a los operadores de la linea convertidora L120, para que sean auténomos
en el control y monitoreo de las variables mas importantes del proceso, dotandolos de
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conocimiento técnico. Se implementé un plan de entrenamiento a operadores, un plan de
las condiciones 6ptimas de operacion (control de procesos) y el plan de difusién de los
beneficios del proyecto.

Tras conseguir resultados positivos en la comparacion entre los afios 2023 (cuando se detect6
el problema) y el afio 2024 (después de la implementaciéon del modelo de gestion), se
realizé la prueba de normalidad multivariable para determinar si los datos obtenidos de
los principales indicadores de desempefio siguen o no una distribucién normal (Figura 8).
Se utilizé el programa estadistico Minitab haciendo uso de la prueba de normalidad de
Anderson-Darling, para comprobar los supuestos que se muestran a continuacion.

+  Sipesinferior a 0,05 los datos no se ajustan a una distribucién normal (HO)
+  Sipes mayor a 0,05 los datos se ajustan a una distribucién normal (H1)

Figura 8
Prueba de normalidad multivariable
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Nota: Normal - 95% de IC

La prueba de normalidad multivariable se llevé a cabo para cada variable investigada
antes y después de laimplementacion del modelo de gestién basado en la metodologia lean
six sigma. Los valores p superan el nivel de significancia establecido en 0,05 para todas las
variables, lo cual indica que los datos siguen una distribucién normal (ver Figura 8). Luego
de haber corroborado la distribucion normal de los datos, se realiz6 la
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prueba de hipétesis con la herramienta estadistica MANOVA, que permitié evaluar si
existen diferencias significativas en el antes y después de la implementacién del modelo,
con el objetivo de aceptar o rechazar la hipétesis de la investigacidon que se exponen a
continuacion.

Hipdtesis nula (HO) = No existe una reduccidn significativa en los costos de la no calidad
al implementar el modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma.

Hipotesis alternativa (H1) = Existe una reduccion significativa en los costos de la no
calidad al implementar el modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma.

Tabla 6
Prueba I#ANOVA - Antes y después del proyecto

MANOVA — COMPARATIVO ANO 2023 Y 2024

Estadistico de Grados de Libertad

Criterio prueba F Num  Denom F
Wilks 0,18 30,21 3 20 0,00
Lawley-Hotelling 4,53 30,21 3 20 0,00
Pillai’s 0,82 30,21 3 20 0,00
Roy’s 4,53
s=1 m=0,5 n=9

Se analizé el impacto de la implementacién del modelo de gestion fundamentado
en la metodologia lean six sigma en tres indicadores esenciales de desempefio: el indicador de
productos defectuosos, el nivel Z (sigma) del proceso y los costos de reprocesos. Los
hallazgos indican que todas las evaluaciones estadisticas utilizadas (criterios de Wilks,
Lawley-Hotelling, Pillai y Roy) sefialan diferencias multivariadas de gran relevancia entre los dos
afos. Especificamente, el estadistico de Wilks (A = 0,18) muestra un valor F de 30,21 con
3y 20 grados de libertad y un valor p < 0,05 que evidencia que la posibilidad de que estas
variaciones sean fruto de la casualidad es casi inexistente. Este patrén se repite en los otros
criterios: Lawley-Hotelling (P < 0,05/ F = 30,21), Pillai (P < 0,05/ F =30,21/V =0,82) y Roy
(F = 4,53); tal como se detalla en la Tabla 6. En resumen, estos resultados indican que se
puede descartar la hipdtesis nula y determinar, mas bien, que la aplicacién del modelo tuvo
un impacto considerable en todos los indicadores de desempefio, mejorando la calidad
global del proceso en la linea convertidora de papel tist (L120). Se concluye que existe una
reduccion significativa en los costos de la no calidad al implementar este modelo de gestién.
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DISCUSION

Laimplementacién del modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma demostrd
una mejora significativa en los indicadores de calidad y reduccién de los costos de la
no calidad en la linea convertidora L120, pues logré reducir en un 40 % los costos de la
no calidad, el porcentaje de productos defectuosos paso de 3,58 % a 2,11 % y el nivel
sigma aumenté de 3,38 a 4,24. Estos resultados coinciden con lo reportado por Febriana
y Hasbullah (2021), quienes mediante la aplicacion del ciclo DMAIC en la industria de
neumadticos lograron reducir los defectos de mezcla del 0,947 % al 0,62 %, lo que representa una
disminucién del 34,5 % frente a las condiciones iniciales del proceso. De forma similar, Ingar (2023)
aplicé lean six sigma en el sector metalmecanico, el indice de producto no conforme se
redujo de 51,58 % a 19,47 %y el nivel sigma mejor6 de 2,83 a 3,07.

En el sector manufacturero, Romero Cenzano (2024) deduce que laimplementacién de
lafilosofia Lean Six Sigma incrementa la productividad en un 27,2 % en una compaiiia minera.
Por otra parte, Mittal et al. (2023) reportaron que la implementacion de la metodologia Six
Sigma permiti6 reducir la tasa de rechazo de 5,5 % a 3,08 % y el nivel sigma aument6 de 3,9
a4,45. Estos estudios respaldan la eficacia del enfoque lean six sigma en distintos sectores,
y también validan que los beneficios observados en este estudio son consistentes —e
incluso superiores— en términos de mejora de indicadores criticos. Ademas, el presente
estudio amplia la evidencia empirica en el sector papelero peruano, tradicionalmente poco
explorado en la literatura cientifica, y demuestra que el emplear herramientas estadisticas
avanzadas, tener un liderazgo técnico y una cultura de mejora continua puede generar
impactos sostenibles y replicables en la gestién de calidad de procesos industriales.

CONCLUSIONES

La implementacion del modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma ha
demostrado ser una solucién efectiva frente a los altos costos de la no calidad en una
empresa del sector papelero. La intervencién en la linea convertidora L120 logré resultados
concretos, con una reduccion del 40 % en los costos por reprocesos, una disminucién
significativa de productos defectuosos y un incremento en el nivel sigma del proceso.
Estos logros evidencian la capacidad del modelo para generar mejoras tangibles en la
eficiencia operativa.

El enfoque metodolégico empleado se caracteriza por la integracién de herramientas
estadisticas, el analisis riguroso de datos y la identificacién de oportunidades de mejora
continua, lo cual permitié optimizar procesos complejos en un entorno de alta automatizacion.
Esta experiencia refuerza la versatilidad de la metodologia utilizada, que puede aplicarse
mas alla de los sectores tradicionalmente abordados, y la posiciona como un marco robusto
para transformar operaciones industriales con demandas crecientes de precisién y control.
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A nivel institucional, el modelo ha promovido una toma de decisiones fundamentada
en evidencia, lo cual ha permitido mejoras sostenibles en el desempefio general de la
organizacion. Los resultados financieros positivos y la reduccion de variabilidad sentaron las
bases para una cultura organizacional centrada en la calidad, elevando la madurez operativa
y estratégica de la empresa. Esta transformacién interna ha fortalecido las capacidades del
equipo y ha consolidado una visién de mejora continua con impacto duradero.

El impacto también ha sido evidente a nivel local en la planta de Cafiete, pues la
aplicacién del modelo permitié fortalecer una operacién clave para el abastecimiento
del mercado nacional, aumentando la eficiencia y fiabilidad de los procesos criticos.
Asimismo, desde una perspectiva regional y nacional, el estudio se presenta como un
referente metodolégico replicable, Util para otras empresas manufactureras que enfrentan desafios
similares en materia de calidad, costos y competitividad industrial.

Finalmente, en el plano internacional, este trabajo amplia el campo de aplicacion
del lean six sigma al sector papelero — tradicionalmente poco explorado en la literatura
académica—, al implementarlo con éxito en él. Se demuestra asi que esta metodologia
no solo es aplicable en industrias convencionales, sino también en sectores de consumo
masivo con alto nivel de automatizacion. En conjunto, los resultados obtenidos validan la
efectividad del modelo propuesto y lo posicionan como una herramienta estratégica para
resolver problemas complejos relacionados con calidad, eficiencia y sostenibilidad en
multiples niveles organizacionales e industriales.
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RESUMEN. Los activos intangibles psicosociales (AIP), como el liderazgo, el compro-
miso, la satisfaccion laboral, las competencias laborales y la percepcidn de perspectivas,
pueden generar valor en la organizacién. En 2024 se realizd una investigacion trans-
versal descriptiva en el Banco Central de Cuba, con el objetivo de desarrollar un modelo
conceptual para la gestién de AIP en instituciones financieras. La muestra, seleccionada
mediante muestreo intencional, estuvo compuesta por trabajadores de la institucion. Se
emplearon técnicas como el cuestionario, el grupo de expertos (Delphiy AHP). La fiabilidad
del cuestionario se evalu6 con el coeficiente alfa de Cronbach. Se calcularon indices de
pesos, importancia, consistencia y alineamiento estratégico. Los resultados evidencian
una correspondencia favorable entre las estrategias y el desempefio organizacional.
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Se observaron correlaciones positivas de moderadas a altas entre percepcion de pers-
pectivas, satisfaccion laboral, liderazgo y compromiso. El modelo constituye una base
solida para acciones de mejora continua en la gestion institucional.

PALABRAS CLAVE: psicologia / gestion de personal / planeamiento estratégico /
recursos humanos / administracion

MANAGEMENT OF INTANGIBLE PSYCHOSOCIAL ASSETS
IN THE 2024 CUBAN FINANCIAL SECTOR: A STRATEGIC
APPROACH BASED ON A CONCEPTUAL MODEL

ABSTRACT. Psychosocial intangible assets (PIAs), such as leadership, commitment, job
satisfaction, work competencies, and perceived outlook, have demonstrated their potential
to generate organizational value. This study aimed to develop a conceptual model for the
management of PIAs, and conducted a descriptive cross-sectional analysis in 2024 at the
Central Bank of Cuba. The sample, selected through purposive sampling, consisted of the
institution’s employees. Research techniques included a questionnaire, an expert panel
(Delphi method), and the Analytic Hierarchy Process (AHP). Also, assessed the reliability
of the questionnaire using Cronbach’s alpha coefficient. Indices of weight, importance,
consistency, and strategic alignment were calculated. The results show a favorable corre-
spondence between institutional strategies and organizational performance. The analysis
revealed moderate to strong positive correlations, particularly among perceived outlook,
job satisfaction, leadership, and commitment. Finally, lowest, though still positive, correla-
tion occurred between perceived outlook and work competencies. The model supports
continuous improvement in institutional management.

KEYWORDS: psychology / human capital / strategic planning / personnel
management / management
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INTRODUCCION

Los activos intangibles crean valor cuando se integran a los procesos, procedimientos
y estructuras de la organizacién. El término activos intangibles psicosociales (AIP) fue
acufiado por Cuesta Santos y Valencia Rodriguez (2014), al referirse a aquellos activos de
dificilmediciény gestion: “no solo aquellos indicadores intangibles obvios como patentes,
marcas de empresa, derechos de autor, etcétera, sino aquellos como la lealtad de los
clientes, el compromiso de los empleados, las competencias, el liderazgo, la satisfaccion
laboral, entre otros” (p. 10). Ejemplos de estos son las competencias laborales, el liderazgo,
el compromiso, la satisfaccién laboral y la percepcion de perspectivas.

En el marco de la gestion de recursos humanos (GRH), se ha reconocido que las
capacidades humanas ejercen un efecto directo sobre el desempefio eficiente de las
organizaciones (Cuesta Santos, 2017). El uso de estrategias y la planificacion para lograr
un desempefio organizacional constituyen algunos de los principales retos actuales (Lopes
Martinez, Marrero Duran et al., 2021), especialmente en lo que respecta a su articulacion
con los activos intangibles.

La planificacién estratégica ha evolucionado a través de enfoques clasicos que han
mejorado la eficiencia institucional. Desde el enfoque de disefio de Andrews (1980) y la
planificacion formal de Ansoff (1970), hasta el posicionamiento de Porter (1980; 1985),
estos paradigmas han guiado el futuro organizacional. Modelos como el enfoque de
recursos y capacidades de Barney (1991) y el enfoque del aprendizaje de Mintzberg (1994)
enfatizan en la adaptacién. Herramientas como el balanced scorecard de Kaplan y Norton
(1992; 1996; 2004), la estrategia del océano azul de Kim y Mauborgne (2005; 2015) y las
ventajas transitorias de McGrath (2013) han enriquecido el panorama estratégico.

Paralelamente, la gestion de recursos humanos (GRH) ha propuesto modelos
esenciales. Desde el enfoque clasico de Taylor (1911) y Fayol (1918), que se centr6 en
la eficiencia, hasta el enfoque de relaciones humanas de Mayo (1933) y el conductista-
motivacional de Maslow (1943), Herzberg (1959) y McGregor (1960), que exploraron el
comportamiento humano. El enfoque sistémico de von Bertalanffy (1968) y el estratégico
de Wright y McMahan (1992) vincularon la GRH con objetivos organizacionales. Autores
como Chiavenato (2009), Davila y Elvira (2015) y Alles (2006) consolidaron la disciplina.
La industria 4.0 aun desafia la articulacién plena entre recursos humanos, estrategia e
indicadores de gestion (Cuesta Santos, 2017; Gélvez Fernandez et al., 2020), demandando
mayor interconexion y sostenibilidad tecnolégica. Reconocer a las personas como el
eje central, dotadas de competencias de alta cognicién y con un enfoque orientado a la
gestion del conocimiento (Lopes Martinez, Cuesta Santos et al., 2021; Tirado-Galvez &
Heredia Llatas, 2022).
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En la era de la industria 4.0, aunque los beneficios de la interconexién en las
organizaciones inteligentes, digitalizadas y automatizadas son evidentes, todavia se
observa una transicion hacia el paradigma de la fabricacion inteligente, en lugar de una
revolucidn estructural (Longo et al., 2020). Por tanto, en la practica organizacional, las
estructurasy sistemas alin no se encuentran interrelacionados o interconectados (Cuesta
Santos & Lopes Martinez, 2020).

De acuerdo con Cuesta Santos (2020) y Lopes Martinez, Cuesta Santos et al. (2021),
el capital intelectual se refiere al valor que se obtiene del conjunto de activos intangibles
creados por laempresa a partir del conocimiento humano desarrollado en la organizacion.
El valor generado por estos activos es furtivo, ya que no se refleja directamente en los
libros contables, debido a la ausencia, en el pasado, de normativas juridicas y financieras
que permitieran su inclusién en los balances anuales. Por esta razon, muchas empresas
desconocian el valor que perdian anualmente (Borras Atiénza & Campos Chaurero, 2013).
Segln Mirjami Eklund (2020) y Aldama Lépez et al. (2022), las capacidades de conocimiento
de los empleados, la creatividad, lainnovacion, asi como la estructura organizativa, pueden
considerarse capital intelectual, debido a la conversion del conocimiento implicito de los
empleados en conocimiento explicito de la organizacion.

Delgado Fernandez (2022) y Montané Marsal (2021) reconocen la particularidad
humanade crear valor, a partir de aplicar el conocimiento en funcién de un mejor desempefio.
Dentro del componente de capital humano del capital intelectual se encuentran los activos
intangibles psicosociales (AlIP), definidos como producciones del conocimiento humano
y construcciones sociales subjetivas. Estos se expresan mediante comportamientos
contextuales en forma de cualidades o capacidades percibidas y evaluadas externamente,
con el potencial de generar valor futuro para las organizaciones, y se manifiestan de forma
articulada con los sistemas en los que se desarrollan.

Son validas las caracteristicas de los activos intangibles establecidas por Kaplan 'y
Norton (2004), quienes sostienen que poseen un valor indirecto, contextual, potencial y
expresado de forma agrupada. Por ello, deben ser considerados desde una perspectiva
holistica. En este sentido, autores como Bérras Atiénzay Campos Chaurero (2013), Cuesta
Santos (2020) y Montané Marsal (2021) coinciden en que, en la dindmica organizacional,
estos activos se manifiestan en una interaccién dialéctica y relacional. Es necesario
estudiar suintegridad y analizarlos como una expresion interconectada con los sistemas
en los que se desarrollan.

Cuesta Santos (2020) y Lopes Martinez et al. (2022) sostienen que las competencias
individuales de alto valor cognitivo se transforman en competencias distintivas para la
organizacion, estableciendo vinculos con el capital relacional al determinar las formas
de interaccién con clientes, proveedores y otros actores externos. El desafio consiste
en adaptarse a entornos laborales digitales interconectados, segun lo demanda la
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industria 4.0y la era de la inteligencia artificial (Pérez-Rojas, 2020). Guzman Villavicencio
et al. (2020) y Galvez Fernandez et al. (2020) coinciden en que, aunque la literatura
analiza las dimensiones del capital intelectual de forma separada, en la practica estas
se expresan de manera interconectada.

Autores cubanos han enfatizado la necesidad de una planificacién estratégica de
la gestion del capital humano basada en activos intangibles. En este contexto global, la
norma ISO 30414 Directrices para la informacién sobre capital humano interno y externo
(International Organization for Standardization, 2018), provee estandares para medir y
reportar el capital humano, con métricas clave para la toma de decisiones.

En Cuba, a principios de los 2000, se elaboraron una serie de normas ISO relacionadas
con el capital humano, especificamente las normas cubanas 3000, 3001 y 3002 (Oficina
Nacional de Normalizacion, 2007a, 2007b, 2007c). Aunque fueron derogadas en 2017
(mediante la resolucién 18 / 2017, expedida por el Instituto de Normalizacién de Cuba),
fueron pioneras al centrar su modelo en las competencias laborales y articular diversos
subsistemas de recursos humanos, como comunicacion y evaluacién del desempefio.
Contribuciones significativas incluyen el modelo de gestidn integrada de capital humano de
Morales Cartaya (2009), enfocado en competencias y comunicacion, y el de Soltura (2009)
para instituciones financieras, que combiné perfiles por competencias con indicadores.
Pérez (2011) también innové al calcular un indice general de activo intangible en empresas
cubanas de proyecto.

El modelo de gestion integrada de recursos humanos de Cuesta Santos y Valencia
Rodriguez (2014) propuso un ciclo de diagnéstico, planeacion y control, alineado con la
estrategia organizacional e incorporando referentes como el cuadro de mando integral
(CMI) de Kaplany Norton (2004). Posteriormente, su modelo de evaluacion de desempefio
(Cuesta Santos et al., 2017) articul6 la GRH con los procesos clave de Morales Cartaya
(2009), integrando indicadores tangibles e intangibles. Estos desarrollos se complementan
con visiones de Werther y Davis (1992), Harper y Lynch (1992), Beer et al. (1984; 2011) y
Chiavenato (2009), quienes conciben la administracion de personas como un sistema
interdependiente y crucial para la eficiencia.

En el contexto de organizaciones inteligentes e interconectadas, la planificacién se
vuelve esencial para promover la sostenibilidad y ambientes de trabajo eficientes (Lopes
Martinez et al., 2022). Aldama Lépez et al. (2022) sostienen que los compromisos y
objetivos definidos permiten a la organizacién involucrarse plenamente. El objetivo de
la planificacion es establecer metas claras para cada unidad. Si estas se alcanzan, se
reconoce que se avanza en la direccion deseada, como resultado de un sistema formal
de planeamiento estratégico.

Segun Smith Cavalié (1997), la planificacion estratégica comprende un conjunto de
actividades formales que conducen a la proyeccién estratégica, a partir de la cual se
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conforma un sistema de planificaciéon que genera una creciente demanda de informacion
por parte de las distintas unidades organizacionales. El estado del arte evidencia la
correlacion entre los AIP y suinfluencia positiva en el desempefio organizacional (Montané
Marsal & Cuesta Santos, 2023), especialmente en el ambito de la gestién del capital
humano y la economia del conocimiento. Delgado Fernandez (2022) sefiala que aun no
se ha consolidado una teoria clara sobre como identificar, medir e informar el capital
intelectual, lo que requiere investigacién cientifica.

Asiaei et al. (2018) encontraron que los activos intangibles que conforman el capital
intelectual estan asociados indirectamente con el desempefio organizacional y los
sistemas de evaluacion de desempefio. Monteiro et al. (2017) indicé que las capacidades
dindmicas, la orientaciéon empresarial y los recursos intangibles actian como catalizadores
de los resultados. Montané Marsal y Cuesta Santos (2023) afirman que “la estrategia de
recursos humanos tiene necesariamente que estar orientada a aportar el capital humano
y el conocimiento necesario para hacer cumplir esos objetivos, esas metas” (p. 415).
Implementar ejercicios de planificacién estratégica centrados en los activos intangibles
representa una decision de alto valor. En la institucion financiera cubana objeto de estudio,
se ha identificado una situacion problematica derivada de los resultados obtenidos en
la evaluacion del desempenfio organizacional. Dicha evaluacion, realizada a partir de un
enfoque mixto que integré indicadores tangibles e intangibles (incluyendo resultados
de eficiencia econémica, cumplimiento de objetivos estratégicos, gestidn integrada del
capital humano y evaluacién de activos intangibles), evidencié deficiencias relevantes.

Entre las principales dificultades detectadas se encuentran: la debilidad en los
procesos de comunicacion institucional, una organizacién del trabajo ineficiente, la
ausencia de una gestion por competencias efectiva en el proceso de reclutamiento,
limitaciones en los mecanismos de autocontrol y un nivel estratégico evaluado como
regular. Estas carencias afectan directamente la capacidad de la organizacién para
desarrollar un desempefio laboral positivo.

Las condiciones sefialadas reflejan una insuficiente articulacién entre la gestion
de los activos intangibles psicosociales (AIP) y la estrategia institucional, asi como con
los modelos de gestién del conocimiento previamente disefiados. Esta desarticulacion
restringe el desarrollo organizacional, dificulta la evolucién de factores internos y externos,
y limita la posibilidad de gestionar intangibles psicosociales criticos vinculados al
desempefio organizacional, tales como las competencias laborales de alto valor cognitivo,
el compromiso, la satisfaccion, el liderazgo y la percepcidn de perspectivas.

A partir de este analisis, se formula el siguiente problema cientifico: ;cémo construir
un modelo conceptual que articule las relaciones entre la gestién de los activos intangibles
psicosocialesy la gestion de recursos humanos, en el marco de la planeacidn estratégica
y el alineamiento estratégico?
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Se plantea como hipétesis general: el disefio de implementacion de un modelo
conceptual que articule la gestion de los activos intangibles psicosociales y sus
subvariables: competencias laborales (CL), percepcion de pertenencia (PP), satisfaccion
laboral (SL), liderazgo (L) y compromiso (C), en el marco de la planeacion estratégica de
recursos humanosy alineado a la estrategia, tiene un efecto positivo en el desempefio (2)
organizacional del sector bancario.

H,: El disefio e implementacion de un modelo conceptual que articule la gestion de
activos intangibles psicosociales y sus subvariables (CL), (PP), (SL), (L), (C), en un marco
de planeacién estratégica de recursos humanos y alineado a la estrategia, no tiene un
efecto significativo en el desempefio organizacional (Z) en el sector financiero.

El objetivo del presente estudio es desarrollar un modelo conceptual parala gestion de
AIP en el Banco Central de Cuba. El modelo se enmarca en la perspectiva de aprendizaje
y crecimiento, bajo la cual los AIP agregan valor a la organizacién mediante la mejora
del desempefio organizacional. A la vez, describe la gestién de los AIP en un entorno de
planificacién estratégica de recursos humanos, mostrando su efecto sobre el desempefio
organizacional. Su construccion se basa en la revisién de 35 modelos nacionales e
internacionales sobre capital intelectual, cuyo andlisis permitié identificar brechas y
proponer elementos novedosos. Las matrices construidas facilitaron dicho estudio.

El modelo se conforma a partir de la variable independiente AIP, compuesta por cinco
subvariables: liderazgo (L), clima laboral (CL), comunicacién (C), satisfaccion laboral (SL)
y percepcion de pertenencia (PP), Asimismo, se consideran la planificacion estratégica
de recursos humanos (PERH) y el alineamiento estratégico (AE), estableciendo su
relacién con los AIP y su efecto sobre el desempefio organizacional como variable
dependiente.

El modelo toma como referencia el procedimiento para la evaluacién del alineamiento
estratégico propuesto por Comas Rodriguez et al. (2022) y se basa en el modelo relacional
de Montané Marsal (2020a) y Montané Marsal y Cuesta Santos (2023). Se identifican
correlaciones indirectas entre los activos intangibles y se valora su efecto sobre la
estrategia organizacional y la generacion de valor (ver Figura 1).
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Figura 1
Relacidn entre los AIP y la gestion y el alineamiento estratégico de recursos humanos
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El modelo propuesto establece el alineamiento estratégico como un indicador
determinante del desempefio organizacional, por lo que su evaluacion resulta esencial.
Para determinar el grado de alineamiento estratégico se deben analizar elementos como
la misidn, visién, objetivos estratégicos de la organizacion y de la gestidn de recursos
humanos, asi como las variables y acciones estratégicas involucradas.

A mayor nivel de gestion de activos intangibles psicosociales (GAIP) y planeacion
estratégica de recursos humanos (PERH), mayores serdn los resultados en términos de
desempefio organizacional, dado que ambos factores contribuyen de forma sinérgica a
la creacion de valor.

Calculo del GAIP: el GAIP se calcula como el promedio de los indices obtenidos por
cada uno de los activos intangibles psicosociales evaluados (en una escala de 1 a 5). Ver
férmula 1.

iCL+iSL+iL+iPP+iC= Y1 GAIP = GAIP (M
5
En esta formula:
iCL: indice de competencias laborales
iSL: indice de satisfaccién laboral

iL: indice de liderazgo
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iPP: indice de percepcion de perspectivas
iC: indice de compromiso

Célculo del PERH: el indice de planeacion estratégica de recursos humanos (PERH) se
obtiene a partir de la evaluacidn por juicio de expertos, considerando el grado de alineacién
estratégica entre los objetivos organizacionales y los de la gestion de recursos humanos.

Descripcion de los cuadrantes del modelo
1. GAIP (-) | PERH ()

Relacién: baja gestidn de activos intangibles psicosociales y baja planeacion estratégica
de recursos humanos.

Interpretacién: la organizacion se encuentra en una posicién de pérdida de valor. Existen
escasas oportunidades de mejora y el desempefio organizacional esta comprometido.

2. GAIP () | PERH (+)

Relacion: baja gestion de activos intangibles psicosociales, pero alta planeacion estraté-
gica de recursos humanos.

Interpretacion: se denomina posicién de cambio positivo. Existen condiciones favorables
para iniciar una gestion efectiva de los activos intangibles, aunque actualmente no se
estan generando beneficios tangibles. La alineacién estratégica esta presente, pero no
se ha materializado en una gestidn efectiva de los AIP.

3. GAIP (+) | PERH ()
Relacion: alta gestién de activos intangibles psicosociales, pero baja planeacién estratégica.

Interpretacion: cuadrante denominado zona de entrenamiento. Aunque los AIP estan siendo
gestionadosy se genera conocimiento organizacional, la falta de alineamiento estratégico
limita suimpacto en el desempefio. Representa una oportunidad de transformacién futura.

4. GAIP (+) | PERH (+)

Relacién: Alta gestion de activos intangibles psicosociales y alta planeacion estratégica
de recursos humanos.

Interpretacion: Este cuadrante representa un escenario de eficiencia estratégica, en el
que los activos intangibles generan valor agregado y se evidencia un comportamiento
organizacional orientado al alto desempefio.

Zona de incertidumbre (ZI)

La zona de incertidumbre (ZI) se representa en color gris dentro de la matriz y abarca los
valores considerados como regulares (entre 2,5y 3,0) tanto en GAIP como en PERH. Esta
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zona refleja un estado transicional en el que la organizacién audn no ha consolidado una
gestion efectiva de los AIP ni un alineamiento estratégico claro.

La ZI debe interpretarse como una etapa potencialmente positiva, en la medida en
que se implementen acciones de mejora que permitan escalar hacia niveles superiores
de gestion y alineacion. Cuando se cruza en una zona proxima al cuadrante mas positivo
de ambas variables, se estima un desarrollo potencial de la organizacién.

El modelo conceptual que se propone es original, e integra variables psicosociales en
un solo modelo articulado con la planeacién estratégica, demostrando cientificamente
su relacion.

Ademds, responde a una necesidad detectada en el estado del arte: la falta de
metodologias que midan y gestionen estos activos con un enfoque especifico para el
contexto cubano, lo que genera un nuevo conocimiento aplicable a otras investigaciones,
en economias similares. También, introduce un enfoque metodolégico al combinar
técnicas y métodos: método Delphi, AHP, coeficientes estadisticos (Kendall, Cronbach,
Pearson) y el uso de un cuestionario adaptado y validado, lo que fortalece la confiabilidad
y validez de los hallazgos.

Posee un impacto social significativo, pues coloca a las personas en el centro de
su gestion y tiene en cuenta los aspectos psicosociales necesarios para el bienestar de
los trabajadores. Lo anterior potencia la capacidad de la banca central para adaptarse
a desafios econdmicos y sociales complejos, mediante una mejor gestion del capital
humano. Y, por dltimo, en cierta manera, ayuda a alinear los intereses individuales de
los trabajadores con los objetivos estratégicos de la organizacién, contribuyendo a
la eficiencia y efectividad de la institucién, lo que puede impactar positivamente en la
economia nacional, sobre todo por ser un ente asesor del Estado.

METODOLOGIA

Para la validacion del modelo conceptual se realizé una investigacion transversal descrip-
tiva en el periodo de enero a noviembre del 2024. Se seleccion6 un grupo de expertos de
la institucion, compuesto por los directivos con entre siete y treinta afios de experiencia
bancaria y entre tres y diecisiete afios de experiencia en el cargo. Se trabajé con una
estimacion de error estandar de 0,1 y un nivel de precisién de 0,1, alcanzando un nivel de
fiabilidad del 99 %. Se seleccionaron un total de quince expertos para el levantamiento
de la informacion necesaria y para la validacion de las contribuciones que se proponen
en el modelo conceptual de referencia.

Se establecieron dindmicas de trabajo, utilizando el método Delphiy el de jerarquias
analiticas, con el propdsito de evaluar elementos clave de la planeacion estratégica de
recursos humanos (PERH), vinculados al estado y la gestion de los activos intangibles
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psicosociales (AIP). La validacion comprendié once pasos metodoldgicos, los cuales se
describen posteriormente.

La aplicacion del modelo tuvo lugar en una institucién financiera cubana. Se analizé
la poblacion para determinar el tamafio de la muestra, compuesta por trabajadores de
la institucidn financiera. Se utilizé un muestreo intencional u opinatico, refiriendo como
criterios de inclusién muestral el ser trabajador bancario y contar con mas cinco afios de
experiencia en el sector.

Se tomd para un 99 % de P, un error estandar de 0,001= S estimado, y una poblacién
N de 765 trabajadores que cumplen con los requisitos de inclusién muestral, se definié la
varianza V del valor de la poblacién. Se calculé el subconjunto de poblacién n, y se obtuvo
un total de 447. De ellos, fueron seleccionadas 375 personas que aceptaron participar
voluntariamente en la investigacion.

Paso 1. Evaluacién preliminar del alineamiento estratégico

En una primera fase, se conformé un grupo de expertos y se aplicé una escala tipo Likert
de 5 puntos para evaluar el grado de alineamiento de la PERH con la estrategia institu-
cional, conforme a los criterios de Hernandez-Sampieri (2018). Los expertos asignaron
puntuaciones del 1 (muy bajo alineamiento) al 5 (muy alto alineamiento) a cada uno de
los elementos estratégicos.

Paso 2. Método Delphi ponderado

Se aplic6 el método Delphi ponderado por rondas (Cuesta Santos y Valencia Rodriguez,
2014) al grupo de expertos, con el objetivo de consensuar los juicios emitidos por los
expertos. El indice de concordancia (Cc) se calculé mediante la férmula (2):

Cc=(1-VnVt)x100Cc 2)

En dicha féormula, Vn representa el nimero de expertos en desacuerdo y Vt el total
de expertos consultados.

Paso 3. Matriz de impacto estratégico

Se construyé una matriz de impacto para evaluar la correspondencia entre la mision,
vision y objetivos estratégicos institucionales y los de la PERH. A partir de esta matriz, se
calcularon medias ponderadas que permitieron identificar el grado de representacion de
los objetivos estratégicos, clasificandolos en alta (valores cercanos a 5) o baja represen-
tacion (valores cercanos a 1).
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Paso 4. Comparacion de objetivos mediante AHP

Se aplicé el método analytic hierarchy process (AHP), siguiendo la escala de Saaty (2008),
pararealizar comparaciones pareadas entre objetivos estratégicos y objetivos de la PERH.
Las puntuaciones asignadas por los expertos oscilaron entre 1 (igual importancia) y 9
(importancia extrema de un objetivo sobre otro).

Paso 5. Calculo de pesos relativos

La ponderacion de los objetivos se realiz6 utilizando el modelo de comparacién pareada
y el triangulo de Flller (Comas Rodriguez et al., 2022). Se construyé una matriz cuadrada
de comparaciones, calculando los pesos relativos mediante la férmula 3:
n
Y. Qab
b=1
Wq= n n @)
2 X Qab
a

b=1

En tal formula:
Wa: representa el Peso del indicador a.
Qab: representa el grado de importancia del indicador a con respecto al b.

n: representa el nimero total de indicadores.

Paso 6. indice de razén de consistencia

Se evalud la consistencia de los juicios de expertos a través del calculo del indice de razén
de consistencia (CR), el cual —para ser aceptado— debia ser igual o menor a 0,10. Los
indices empleados fueron:

indice de consistencia (Cl):

cl = *m_l @)

indice de consistencia aleatoria (RI):

RI = 198x(n-2) (5)

n

indice de razén de consistencia:

cr=Y (6)
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Paso 7. indice de alineamiento estratégico

A partir de los pesos relativos y las medias de valoracion de los expertos, se calculé el
indice de alineamiento estratégico (IAE) mediante la férmula:

IAE = 3.(0 X PO;;)  (7)

Enlaférmula, O, representa la media de valoracion del objetivo estratégico i,y PO, el
peso relativo asignado por los expertos. Los resultados se clasificaron en categorias de
alto, medio o bajo alineamiento (Comas Rodriguez et al., 2022).

Paso 8. Representacion grafica en cuadrantes

Se construy6 un grafico de dispersion en el que se representd, en el eje X, el valor del
objetivo estratégico institucional y en el eje Y el de la PERH. La interseccién de ambos
valores permitid ubicar el alineamiento estratégico en uno de los siguientes cuadrantes:
muy alto, alto, medio, bajo o muy bajo.

Paso 9. Evaluacion de activos intangibles psicosociales

Para diagnosticar el estado de los AIP, se aplicé un instrumento validado por los profe-
sores de la Universidad de la Habana, Smith y Avila (2005), adaptado por Montané Marsal
(2020b), el cual evalta cinco dimensiones: liderazgo (L), compromiso (C), satisfaccion
laboral (SL), percepcién de perspectivas (PP) y competencias laborales (CL). La escala
de respuesta fue tipo Likert de 1 (estado muy desfavorable) a 5 (estado muy favorable).

Paso 10. Andlisis de fiabilidad y correlacion

Se evalud lafiabilidad del instrumento a través del coeficiente alfa de Cronbach, y el grado
de concordancia entre expertos se verificé mediante el coeficiente de Kendall. Asimismo,
se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson para analizar la relacién entre las
dimensiones de los AlP.

PASO 11. TECNICA DE SEMAFORIZACION

Los resultados del diagnédstico se categorizaron mediante la técnica de semaforizacion,
lo que facilité su interpretacion y permitié identificar niveles de gestién (ver Tabla 1).
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Tabla 1
Criterios para interpretar el estado de los activos intangibles psicosociales

Estado actual AIP Rango
Muy bien Muy favorable al desempefio 4abd
Bien Favorable con elementos desfavorables 3a4
Regular Desfavorable con elementos favorables 2a3
Mal Muy desfavorable al desempefio Ta?2 .

Estos resultados permitieron establecer recomendaciones para la mejora continua
e incorporar acciones especificas dentro del plan estratégico de gestiéon de recursos
humanos.

RESULTADOS

El grupo de expertos realizé un analisis documental de los principales instrumentos de
gestion institucional, incluyendo los documentos de planeacion estratégica. Este analisis
abarcé el contexto estratégico, la cadena de valor, la mision y vision organizacional, las
competencias clave, los atributos institucionales y los objetivos estratégicos de gestion
de recursos humanos. A partir de ello y de evidencias documentales, se construyé una
matriz para valorar el grado de alineamiento estratégico.

Posteriormente, se seleccionaron elementos clave para evaluar dicho alineamiento: la
mision (M1, M2), visién (V1,V2), variables estratégicas (VE1, VE2) y acciones estratégicas
(AET1, AE2), tanto de la estrategia institucional como de la de recursos humanos. Para
estimar en qué medida esta Ultima se encuentra alineada con la estrategia institucional,
se calculé el promedio de los juicios de valor (Rj), cuyos resultados se detallan en la
Tabla 2.

Tabla 2
Resultados del grado de representacion de ambas estrategias

Tipo de . .
estrategia Aspecto que contiene Rj Cc
Mision (M1, M2) 3,18 60 %
y Visién (V1, V2) 3,30 61 %
Planeacion
estratégica Variables estratégicas (VET, VE2) 3,30 60 %
Acciones estratégicas (AET, AE2) 3,20 63 %
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El valor Rj=3,18, correspondiente a la mision, evidencia un alto grado de representacién
de los elementos estratégicos institucionales dentro de la mision de la gestion de recursos
humanos. Asimismo, se obtuvo un valor de Rj=3,3 para la vision, lo que indica una alta
coherencia estratégica.

Elvalor de Rj=3,30 paralas variables estratégicas indica un alto grado de representacién
entre ambas estrategias. En cuanto a las acciones estratégicas, se obtuvo un valor de
Rj=3,2, también ubicado en el rango de alta representatividad. En consecuencia, puede
afirmarse que existe un alineamiento estratégico alto entre la estrategia institucional y
la del area de recursos humanos, lo que refleja una practica de planeacién coherente y
favorable para el desempefio organizacional.

Con el objetivo de profundizar en el andlisis, los expertos procedieron a examinar los
objetivos estratégicos de ambas estrategias. A partir de la ponderacién de sus juicios de
valor, se elaboré una matriz de impacto y se calcularon las puntuaciones promedio para
cada tipo de objetivo (véase Tabla 3).

Tabla 3
Matriz de impacto entre los objetivos estratégicos de recursos humanos y los institucionales

Objetivos estratégicos Objetivos estratégicos institucionales (OEl)
derecursoshumanos gy g op 2 Ob.3  Obj.4 Ob.5 Obj.6 Obj7
(OERH)
obj.rh.1 4.8 4,6 32 4,0 4,6 4,0 50 4,3
obj.rh.2 4,8 4,8 32 38 36 4,0 4,6 41
obj.rh.3 38 38 2,6 2,8 32 32 4,6 34
obj.rh.4 4,6 4,8 32 38 34 38 4,8 4,1
4,5 4,5 31 36 37 38 48 4,0

Los resultados indican que tres de los objetivos de recursos humanos presentan un
impacto muy alto y solo uno unimpacto alto sobre los objetivos estratégicos institucionales.
El promedio general de 4,0 refleja una correspondencia favorable entre las estrategias,
en términos de alineamiento con el desempefo organizacional. De manera especifica, el
objetivo T impacta significativamente en los objetivos estratégicos institucionales 1,2,5y 7,
mientras que el objetivo 4 presenta un impacto alto sobre los objetivos 1,2y 7. El objetivo 2
de recursos humanos impacta sobre el objetivo 1,2 y 7 de forma significativa. El objetivo 3
mantiene una influencia aceptable, con un promedio de 3,4.

Posteriormente, seelabordlamatrizde pesos mediante elmétodo AHP de comparaciones
pareadas. Cada experto asigné valores de importancia relativa a los objetivos, lo que
permitié construir una matriz cuadraday calcular los indices de consistencia. El indice de
alineamiento estratégico resultante fue de 4,4 (véase la Tabla 4).

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

179



N. Montané, A. Cuesta

Tabla 4
Indice de alineamiento de los objetivos estratégicos de la banca central

Numero Objetivo estratégico Media Peso _Indlce_de
alineamiento
Obj. 1. Perfeccionar la polltl_ca monetaria y la institucionalidad 466667 023473 11
del entorno monetario cubano.
Obj. 2. Fortalecer la supervision y regulacion de las
|nst!tu0|ones ﬂnaHC|eras,‘med|ante e.IAenfoque basado 458333 017003 08
en riesgos, para contribuir a la estabilidad financiera
del SBFN.
Obj. 3. Proveer el circulante y otros medios de pago necesarios
para el financiamiento de la economia en forma 291667 004134 01

oportuna, eficiente y confiable, con sustento en el
marco legal correspondiente.

Obj. 4. Renegociar la deuda externa en correspondencia
con las prioridades y posibilidades reales del pais 3,41667 0,03998 0,1
y gestionar nuevos financiamientos.

Obj. 5. Contribuir al desarrollo del sistema de prevencion
y enfrentamiento al lavado de activos, el financiamiento

: ) =, 4,16667 0,23000 1.0
al terrorismo y a la proliferacion de armas de
destruccion masivas.
Obj. 6. Incrementar los niveles de automatizacion de los
sistemas |nf0fmat|cos de los procesos clave ) 416667 012760 05
y fortalecer la infraestructura tecnoldgica segun
la estrategia de automatizacion aprobada.
Obj. 7. Sgt|sf_aceﬁ|a demgnda de capital humano de 483333 015634 08
la institucion, priorizando los cargos claves.
indice de alineamiento estratégico 44

Los objetivos estratégicos relativos a los recursos humanos también fueron evaluados
por su consistencia. El indice de consistencia (Cl) obtenido fue de 0,03, con un indice
aleatorio (RI) de 0,99 y un indice de consistencia razonable (CR) de 0,03, valores aceptables
para este tipo de andlisis (ver la Tabla 5).
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Tabla 5
Indice de alineamiento de los objetivos de recursos humanos

Numero  Objetivo estratégico Media Peso indice de
alineamiento

ObjErh. 1. Lograr una gestién de recursos humanos superior,
capaz de atraer y retener al personal requerido, 4,38095 0,32813 1,4
para el desempefio de los cargos.

ObjErh. 2. Elevar la gestion de los procesos de seleccion del
personal, a través de convocatorias, convenios
de colaboracion con centros de estudios

o : : 4,00000 0,18229 0,7
y universidades, garantizando celeridad vy
profundidad en la evaluacion de los candidatos
mas idéneos para el cargo.
ObjErh. 3. Continuar con el disefio de los perfiles de
competencias de los cargos de los procesos de 247619 0,24479 06

las actividades principales de la organizacion,
segun el mapa de proceso del BCC.

ObjErh. 4. Elevar la gestién de la formacion y capacitacion
planificada de los trabajadores en temas de banca
central, politica macroeconémica, mercados, 2,80952 0,24479 0,7
sistemas, servicios y productos financieros y en
las nuevas tecnologias.

indice de alineamiento estratégico 3,5

Ambos indices fueron representados en una matriz de cruce, en la cual los valores
de x=3,5 (estrategia de RH) e y=4,4 (estrategia institucional) se ubican en el cuadrante de
alineamiento “muy alto”, o que indica una sélida correspondencia estratégica. Finalmente,
para el andlisis de los activos intangibles psicosociales, se realizd una seleccién muestral
rigurosa con un nivel de confianza del 99 %, error estandar de 0,001 y una poblacion total
de 563 trabajadores. La muestra quedé finalmente conformada por 371 participantes que
cumplian los criterios establecidos.

El andlisis de correlacion de Pearson arrojo resultados significativos al nivel 0,01.
Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Cuesta Santos (2005, 2017, 2020), Bernal
Gonzélez et al. (2021), Rodriguez Manrique y Sdnchez Moreno (2020), quienes confirman
la existencia de correlaciones positivas entre liderazgo, percepcién de perspectiva,
satisfaccion laboral, competencias laborales y compromiso organizacional.

Se observaron correlaciones positivas con magnitud de moderada a alta,
particularmente entre percepcion de perspectiva, satisfaccion laboral, liderazgo y
compromiso. La correlacion mas baja, aunque aun positiva, se detectd entre la percepcién
de perspectiva y las competencias laborales.

Estos resultados consolidan la relevancia de los activos intangibles psicosociales
como factores clave para el desempefio organizacional (Ver Figura 2).
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Figura 2
Matriz de correlacion de Pearson entre los activos intangibles psicosociales

Liderazgo 1,0
0,9
Percepcién de Perspectivas 08
0,7
Satisfaccion Laboral
- 06
- 05
Competencias !
- 04
Compromiso 0,41 0,58 0,37 1,00 - 03
S & @ @ &
e}& & \,'500 é‘o\ '\0&\
\',\b & oy Qé L
Q@ N &S 9
© & S
2N P
o® @
)
&

EnlaTabla 6 se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacion del cuestionario
adaptado de Montané Marsal (2020b) para este estudio, evidenciandose el impacto que
tienen los activos intangibles psicosociales (AIP) en el contexto organizacional. De manera
particular, se identificd que la satisfaccion laboral (SL) constituye el activo con la gestion
menos favorable. A pesar de que existen percepciones positivas sobre algunos aspectos
asociados a este constructo, se sugiere la necesidad de encaminar acciones estratégicas
orientadas a su mejora (ver la Tabla 6).

Tabla 6
Resultados del estado de los activos intangibles psicosociales evaluados

Activos Intangibles Psicosociales Media Resultado
Compromiso (C) 3,37 Bien
Competencias laborales (CL) 3,37 Bien
Satisfaccion laboral (SL) 2,99 Regular
Percepcion de perspectivas (PP) 3,26 Bien
Liderazgo (L) 3,42 Bien

Los activos intangibles psicosociales (AIP) como el compromiso (C), las competencias
laborales (CL), la percepcion de perspectivas (PP) y el liderazgo (L) mostraron percepciones
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predominantemente positivas, destacando el liderazgo con la puntuacién mas alta (3,42). Esto
indica una gestién favorable y un posible impacto positivo en el desempefio organizacional.

Al combinar los datos del cuestionario con las ponderaciones de expertos, se calculé
lamediay se aplicd el coeficiente Rho de Spearman para la prueba de hipétesis. Se obtuvo
un coeficiente de correlacién de 0,195 con una significancia de 0,015, demostrando una
correlacion significativa (p < 0,05). Con base en esto, se rechaza la hipétesis nula (H),
lo que permite trabajar con la hipétesis alternativa (H,). Esto implica que el disefio de un
modelo conceptual que articule la gestién de AIP dentro de una planeacién estratégica de
recursos humanos, alineada a la estrategia organizacional, puede impactar positivamente
el desempefio organizacional.

DISCUSION

Kaplany Norton (2004), Montané Marsal (2020a), Montané Marsal y Cuesta Santos (2023)
aportaron evidencia cientifica que permitié afirmar que es posible estudiar los intangibles
de forma agrupada. En este estudio se encontré que el activo intangible liderazgo se asocié
de forma moderada a fuerte con la satisfaccion laboral (r = 0,40). Similar a lo encontrado
por Notarnicola et al. (2024), Guerrero Bejarano et al. (2021), que obtuvieron coeficientes
que oscilaron entre 0,507 y 0,805. La satisfaccién laboral mostré correlaciones fuertes
con el compromiso organizacional. En estudios distintos, Verenzuela-Barroeta y Salas-
Hernandez (2024), Quispe Flores y Paucar Sullca (2020) obtuvieron r=0,608, r = 0,792,
similar a lo encontrado en este estudio (r = 0,57).

Entre la satisfaccion laboral y la percepcion de perspectivas (r = 0,65), se asociaron
valores similares al estudio de Medina Mateu (2019), que obtuvo un coeficiente der =0,527.
Las competencias laborales fueron correlacionadas con el liderazgo al obtener unr=0,46,
de acuerdo a lo aportado por Cuesta Santos y Valencia Rodriguez (2014) y Bérras Atiénza
y Campos Chaurero (2013). El liderazgo y la satisfaccion laboral se relacionan con el
desempefio organizacional con un (r)=-0,154, lo que resulta acorde con lo expresado por
Guerrero Bejarano et al. (2021).

El analisis agrupado de los activos intangibles psicosociales arrojé un indice global
de 3,27 en la escala utilizada del cuestionario aplicado, lo que sugiere una percepcion
general favorable de su gestion. No obstante, la presencia de elementos con desempefio
desfavorable, principalmente relacionados con la satisfaccion laboral, confirma la
pertinencia de fortalecer la gestion de estos activos como parte integral del sistema de
gestién de recursos humanos. Estas afirmaciones coinciden con lo planteado por Montané
Marsal y Cuesta Santos (2023).

En cuanto al grado de alineamiento estratégico entre la gestion de los activos intangibles
psicosocialesy la estrategia de recursos humanos, se construy6 una matriz que integré los
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resultados obtenidos teniendo en cuanta lo aportado por Comas Rodriguez et al. (2022),
Montané Marsal y Cuesta Santos (2023). El valor ponderado alcanzado para la gestion de
los AIP fue de 3,27, clasificado como “alto”, mientras que el alineamiento estratégico obtuvo
una puntuacion de 3,50, también en la categoria de “alto”. La interseccién de ambos valores
en la matriz posicionod el resultado dentro de ZI=zona de incertidumbre, cuadrante que
indica un alineamiento aceptable, aunque aiin con margen para el desarrollo organizacional.

Este cuadrante sugiere que los activos intangibles psicosociales pueden ser
potencializados para aportar un mayor valor a la organizacion, de acuerdo con Cuesta
(2017), Marsal (2021) y Boérras Atiénza y Campos Chaurero (2013), siempre que se
implementen acciones concretas dirigidas a su fortalecimiento. Asimismo, refleja que
existen condiciones organizativas propicias, pues el grado de alineamiento estratégico
actual, seglin Comas Rodriguez et al. (2022), favorece la estimulacién y el aprovechamiento
efectivo de estos activos.

En consecuencia, el nivel “alto” de alineamiento estratégico coloca a la organizacion
en una posicién favorable para dinamizar sus estrategias. Sin embargo, se identifican
oportunidades de mejora, tanto en el aprovechamiento del entorno como enla capitalizacion
de las fortalezas internas, lo cual corrobora lo encontrado por Cuesta Santos (2020), Lopes
Martinez, Cuesta Santos et al. (2021) y Pérez (2011).

En sintesis, la gestidon de los activos intangibles psicosociales demanda acciones
especificas para consolidar su desarrollo. La organizacion podria estar desaprovechando
oportunidades significativas para elevar su desempeiio institucional. En este contexto,
el alineamiento estratégico se configura, segin Montané Marsal y Cuesta Santos (2023),
para impulsar los activos intangibles mediante intervenciones disefiadas para su mejora
continua.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto demuestra ser una herramienta util para el alineamiento entre las
estrategias institucionales y las de gestion de recursos humanos (GRH), vinculandolas
con los activos intangibles psicosociales (AIP) y su impacto en los resultados, lo que
confirma la hipétesis. Su aplicabilidad en el sistema bancario financiero cubano representa
un aporte significativo al sector.

Lainvestigacion reveld una correlacion positiva alta entre percepcion de perspectivas
(PP), satisfaccion laboral (SL), liderazgo (L) y compromiso (C), con una fuerte relacion
entre SL y C. Se observaron correlaciones moderadas entre liderazgo, SL y C, mientras
que la asociacién entre PP y competencias laborales (CL) fue positiva, pero de menor
magnitud. La satisfaccién laboral fue el AIP con gestiéon menos favorable, lo cual afecta
el desempefio. Sin embargo, compromiso, CL, PP y liderazgo mostraron percepciones
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predominantemente positivas. La matriz de alineamiento y gestién de AIP se establecié
como una herramienta efectiva para monitorear el desempefio de la GRH, sentando bases
para futuras mejoras. Se recomienda contrastar el modelo con indicadores de desempefio
para verificar el efecto potencial de los AIP.

CONFLICTOS DE INTERES

Los autores declaran no tener conflictos de interés.

CONTRIBUCION DE AUTORES

Naivi Montané Marsal: escritura, borrador original, redaccién: revision y edicion, concep-
tualizacion, data curation, metodologia, investigacion. Armando Cuesta Santos: redaccién:
revision y edicion, supervision, conceptualizacion, visualizacion.

REFERENCIAS

Aldama Lépez, 0., Delgado Fernandez, M., & Diaz-Canel Bermudez, M. (2022). Metodologia
de los tableros y cuadro de mando integral en la gestion de gobierno orientada a
lainnovacion. Revista Cubana de Administracion Publica y Empresarial, 6(3), €236.
https://doi.org/10.5281/zen0d0.7062669

Alles, M. A. (2006). Direccidn estratégica de recursos humanos: Gestién por competencias.
Granica.

Andrews, K. R. (1980). The concept of corporate strategy. Richard D. Irwin.
Ansoff, H. I. (1970). Corporate strategy. Penguin.

Asiaei, K., Jusoh, R., & Bontis, N. (2018). Intellectual capital and performance measurement
systems in Iran. Journal of Intellectual Capital, 19(2), 294-320. https://doi.
org/10.1108/JIC-11-2016-0125

Barney, J. (1991). Firm resources and sustained competitive advantage. Journal of
Management, 17(1), 99-120. https://josephmahoney.web.illinois.edu/BA545_
Fall%202022/Barney%20(1991).pdf

Beer, M., Spector, B., Lawrence, P,, & Mills, D. Q. (1984). Managing human assets: The
groundbreaking Harvard Business School program. Free Press.

Beer, M., Russell A. E., Foote N., Fredberg T., & Norgreen F. (2011). Higher ambition: How
great leaders create economic and social value. Harvard Business Review Press.

Bernal Gonzalez, I., Ruiz Mezquiti, L. A., & Pastrana Zuiiga, J. L. (2021). Compromiso
organizacional de profesionales de la salud ante COVID-19. Universidad y Sociedad,
13(6), 194-204.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

185



186

N. Montané, A. Cuesta

Borras Atiénza, F., & Campos Chaurero, L. (2013). La gestion del capital intelectual: un
analisis en empresas de la sideromecanica cubana. Revista Caribefia de Ciencias
Sociales, 10(5) https://www.eumed.net/rev/caribe/2013/10/gestion-capital-
intelectual.html

Comas Rodriguez, R., Rivera Segura, G. N., Izquierdo Moran, A. M., & Acurio Armas, J. A.
(2022). El alineamiento estratégico y su incidencia en el control de gestién en las
organizaciones. Universidad y Sociedad, 13(S1), 424-432. https://rus.ucf.edu.cu/
index.php/rus/article/view/2052

Cuesta Santos, A. (2005). Tecnologia de recursos humanos. Academia.
Cuesta Santos, A. (2017). Gestion del talento humano del conocimiento. Ecoe.

Cuesta Santos, A. (2020). Evaluacion de la satisfaccion laboral segun la ISO 9001: 2015.
Cofin Habana, 14(1). http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&p
id=S2073-60612020000100006

Cuesta Santos, A., & Lopes Martinez, I. (2020). Hacia las competencias profesionales 4.0
enlaempresa cubana. Revista Cubana de Ingenieria, 11(1), 66-76. https://rci.cujae.
edu.cu/index.php/rci/article/view/738

Cuesta Santos, A., & Valencia Rodriguez, M. (2014). Indicadores de gestion humana y del
conocimiento en la empresa. Ecoe.

Chiavenato, I. (2009). Gestidn del talento humano. McGraw-Hill.

Davila, A., & Elvira, M. (2015). Human resource management in a kinship society: The case
of Latin America. En F. Horwitz & P. Budhwar (Eds.), Handbook of human resource
management in emerging markets (pp. 221-238). Edward Elgar Publishing Limited.
https://doi.org/10.4337/9781781955017.00027

Delgado Fernandez, M. (2022). Industria 4.0 y competencias en la transformacion digital.
Revista Cubana de Administracion Publica y Empresarial, 6(1), €212. https://doi.
org/10.5281/zenodo.6478087

Fayol, H. (1918). Administration industrielle et générale: Prévoyance, organisation,
commandement, coordination, contréle. H. Dunod et E. Pinat.

Gélvez Fernandez, A. R., Borras Atienzar, F., & Abadia Lugo, J. R. (2020). Indicadores
de gestién del capital intelectual para la banca comercial. Retos de la
Direccidn, 14(1), 310-336. http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&p
id=52306-91552020000100310

Guerrero Bejarano, M. A., Manosalvas Vaca, C., Salvador Garcia, C. R., Carhuancho-
Mendoza, |. M., Malno Isaias, A. A., & Silva Siu, D. R. (2021). La mediacién de
la satisfaccién laboral en la relacion del estilo de liderazgo y el compromiso

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Gestidn de activos intangibles psicosociales en el sector financiero cubano

organizacional. Revista de Investigacion Apuntes Universitarios, 11(2), 234-265.
https://doi.org/10.17162/au.v11i2.657

Guzman Villavicencio, M., Marti Marcelo, C. A., Morales Zamora, M., & Gonzalez Suarez,
E. (2020). Gestion de los intangibles a partir de un modelo de capital intelectual
en la Ronera Central. Revista Centro Azicar, 47(3), 106-117. http://scielo.sld.cu/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=52223-48612020000300106

Harper, D., & Lynch, M. (1992). Management estratégico y recursos humanos. La Gaceta
de los Negocios.

Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion. Las rutas
cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill.

Herzberg, F., Mausner, B., & Snyderman, B. B. (1959). The motivation to work. John Wiley & Sons.

International Organization for Standardization. (2018). ISO 30414: Human resource
management—Guidelines for internal and external human capital reporting. ISO

Kaplan, R. S., & Norton, D. P. (1992, enero-febrero). The balanced scorecard—Measures
that drive performance. Harvard Business Review. https://hbr.org/1992/01/
the-balanced-scorecard-measures-that-drive-performance-2

Kaplan,R.S.,&Norton, D. P. (1996). The Balanced Scorecard: Translating strategy into action.
Harvard Business School Press.

Kaplan, R. S., & Norton, D. P. (2004). Strategy maps: converting intangible assets into
tangible outcomes. Harvard Business Press.

Kim, W. C., & Mauborgne, R. (2005). Blue Ocean Strategy: how to create uncontested market
space and make the competition irrelevant. Harvard Business Review Press.

Kim, W. C., & Mauborgne, R. (2015). Blue Ocean Strategy: expanded edition. Harvard
Business Review Press.

Longo, F., Padovano, A., & Umbrello, S. (2020). Value-oriented and ethical technology
engineeringin Industry 5.0: a human-centric perspective for the design of the factory
of the future. Applied Sciences, 10(12), 4182. https://doi.org/10.3390/app10124182

Lopes Martinez, I., Cuesta Santos, A., Neumann, G., Giinzel, M., Marrero Duran, S. P,
Noya Dominguez, L., Martinez Pérez, E., Cruz Ruiz, A., Machado de Armas, D., &
Diaz Pereira, D. (2021). La transformacién del talento humano en el marco de la
Industria 4.0. Revista Cubana de Transformacicn Digital, 2(2), 118-133. https://rctd.
uic.cu/rctd/article/view/122 ok

Lopes Martinez, I., Marrero Durdn, S. P,, Feria Martinez, M. A., Grass Santos, A., Espina
Martin, Y., & Lugo Almaguer, A. (2021). Impacto de la Covid-19 en las cadenas de

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

187



188

N. Montané, A. Cuesta

suministro globales: caso comercio electrénico. Revista Cubana de Administracion
Publica y Empresarial, 5(1), €153. https://doi.org/10.5281/zenod0.5534652

Lopes Martinez, |., Cuesta Santos, A., Vilalta Alonso, J., Fleitas Triana, M. S., Delgado
Fernandez, T., Neumann, G., & Cruz Ruiz, A. (2022). Creando capacidades: hacia
la industria 5.0 en la formacién de ingenieros industriales. Revista Cubana de
Administracion Publica y Empresarial, 6(2), e230. https://doi.org/10.5281/
zenodo.6817718

Maslow, A. H. (1943). A theory of human motivation. Psychological Review, 50(4), 370-396.
https://doi.org/10.1037/h0054346

Mayo, E. (1933). The human problems of an industrial civilization. Routledge.

McGrath, R. G. (2013). The end of competitive advantage: How to keep your strategy moving
as fast as your business. Harvard Business Press.

McGregor, D. (1960). The human side of enterprise. McGraw-Hill.

Medina Mateu, L. E. (2019). Relacién entre satisfaccién laboral y estilos de liderazgo
en docentes en una institucion educativa privada de la ciudad de Truijillo, 2015.
YACHAQ, 2(1), 1-7. https://doi.org/10.46363/yachaq.v2i1.84

Mintzberg, H. (1994). The rise and fall of strategic planning: Reconceiving roles for planning,
plans, planners. The Free Press.

Mirjami Eklund, C. (2020). Why do some SME'’s become high-growth firms? The role of
employee competences. Journal of Intellectual Capital, 21(5), 691-707. https://doi.
org/10.1108/J1C-07-2019-0188

Montané Marsal, N. (2020a). Effects of intangible assets of human capital on the performance
and development of modern Cuban enterprise. Journal of Human Resource and
Sustainability Studies, 8(2), 185-201. https://doi.org/10.4236/jhrss.2020.82011

Montané Marsal, N. (2020b). Intangible assets that add tangible value and their relationship
to the economic efficiency and financial performance of a Cuban enterprise.
International Journal of Engineering, Business and Management (IJEBM), 4(5),
73-81. https://dx.doi.org/10.22161/ijebm.4.5.1

Montané Marsal, N. (2021). Effects of intangible assets such as Technology and assertive
leadership on efficient systems in a Cuban institution. International Journal
of Advanced Engineering, Management and Science, 7(3), 62-74. http://dx.doi.
org/10.22161/ijaems.73.9

Montané Marsal, N., & Cuesta Santos, A. (2023). Activos intangibles psicosociales y su
efecto en el desempefio organizacional de la banca sostenible. Universidad y
Sociedad, 15(3), 413-425. https://rus.ucf.edu.cu/index.php/rus/article/view/3760

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Gestidn de activos intangibles psicosociales en el sector financiero cubano

Monteiro, A. P, Soares, A. M., & Lima Rua, O. (2017). Linking intangible resources and
export performance. The role of entrepreneurial orientation and dynamic
capabilities. Baltic Journal of Management, 12(3), 329-347. https://doi.org/10.1108/
BJM-05-2016-0097

Morales Cartaya, A. (2009). Capital humano: hacia un sistema de gestién en la empresa
cubana. Editora Politica.

Notarnicola, I., Duka, B., Lommi, M., Grosha, E., De Maria, M., lacorossi, L., Mastroianni, C.,
Ivziku, D., Rocco, G., & Stievano, A. (2024). Transformational leadership and its
impact on job satisfaction and personal mastery for nursing leaders in healthcare
organizations. Nursing Reports, 14(4), 3561-3574. https://doi.org/10.3390/
nursrep14040260

Oficina Nacional de Normalizacién. (2007a). Norma Cubana NC 3001. Sistema de gestion
integrada de capital humano — Requisitos.

Oficina Nacional de Normalizacién. (2007b). Norma Cubana NC 3002. Sistema de gestién
integrada de capital humano - Implementacion.

Oficina Nacional de Normalizacién. (2007c). Norma Cubana NC 3000. Sistema de gestion
integrada de capital humano - vocabulario.

Pérez-Rojas, J. (2020). Retos de las instituciones de la educacién superior para
su articulacién en la Industria 4.0. Revista CEA, 6(11), 9-11. https://doi.
org/10.22430/24223182.1584

Pérez, T. (2011). Modelo y procedimientos para medir el capital intelectual en empresas
cubanas de proyecto [Tesis doctoral no publicada, Universidad Central de Las
Villas].

Porter, M. E. (1980). Competitive strategy: Techniques for analyzing industries and
competitors. Free Press.

Porter, M. E. (1985). Competitive advantage: Creating and sustaining superior performance.
Free Press.

Quispe Flores, R., & Paucar Sullca, S. (2020). Satisfaccién laboral y compromiso
organizacional de docentes en una universidad publica de Peru. Revista de
Investigacion Apuntes Universitarios, 10(2), 64-83. https://doi.org/10.17162/
au.v10i2.442

Rodriguez Manrique, Y. G., & Sdnchez Moreno, F. d. C. (2020). Las competencias laborales
y el compromiso organizacional de los trabajadores de la Municipalidad Distrital de
Pira [Tesis de licenciatura, Universidad César Vallejo]. Repositorio Institucional de
la Universidad César Vallejo. https://hdl.handle.net/20.500.12692/64435

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

189



190

N. Montané, A. Cuesta

Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal
of Services Sciences, 1(1), 83-98. https://doi.org/10.1504/1JSSCI.2008.017590

Smith Cavalié, W. (1997). Herramientas de planeamiento estratégico. Centro de
Investigaciones Sociales, Econdmicas y Tecnologias.

Smith, L., & Avila A. (2005). Elaboracién de un cuestionario de diagnéstico organizacional
[Tesis de maestria, Universidad de la Habanal.

Soltura, L. (2009). Gestion del capital humano en instituciones financieras. Un enfoque por
competencias con indicadores. Universidad de La Habana.

Taylor, F. W. (1911). The principles of scientific management. Harper & Brothers.

Tirado-Galvez, M. |, & Heredia Llatas, F. D. (2022). Liderazgo transformacional en la gestion
educativa: Una revision de la literatura. Peru. Revista Conrado, 18(85), 246-251.
https://conrado.ucf.edu.cu/index.php/conrado/article/view/2283

Verenzuela-Barroeta, D., & Salas-Hernandez, A. (2024). Satisfaccion laboral en el
compromiso organizacional: estudio en una institucién publica venezolana.
Revista Venezolana de Gerencia, 29(12), 1714-1730. https://doi.org/10.52080/
rvgluz.29.e12.39

Von Bertalanffy, L. (1968). General system theory: Foundations, development, applications.
Braziller.

Werther, W. B., & Davis, K. (1992). Administracion de personal y recursos humanos.
McGraw-Hill.

Wright, P. M., & McMahan, G. C. (1992). Theoretical perspectives for strategic human
resource management. Journal of Management, 18(2), 295-320. https://doi.
org/10.1177/014920639201800205

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



IMPACTO DEL BALANCED SCORECARD
EN LA COMPETITIVIDAD DE LAS PYMES:

UNA REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA
INTERNACIONAL ENTRE 2019 Y 2024

DAVID URIBE SUAREZ*
https://orcid.org/0000-0003-4618-8929
Facultad Ingenieria Industrial, Universidad Antonio Narifio, Colombia

AMANDA RAFAELA GOMEZ HERRERA
https://orcid.org/0009-0005-2537-1283
Facultad Ingenieria Industrial, Universidad Antonio Narifio, Colombia

Recibido: 2 de mayo del 2025 / Aceptado: 11 de julio del 2025
Publicado: 19 de diciembre del 2025
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2025.n049.7907

RESUMEN. Este articulo presenta unarevision sistematica de la literatura sobre el impacto
del balanced scorecard (BSC) en la competitividad de las pequefias y medianas empresas
(pymes). Se ejecuté una blsqueda en varias bases de datos académicas reconocidas
como Scopus, ScienceDirect, Springery Semantic Scholar empleando las palabras claves
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35 articulos, prevaleciendo aquellos clasificados en Q1 y Q2. Estos estudios muestran
un efecto positivo en los resultados del BSC en variantes clave como el desempefio
financiero, la satisfaccién del cliente, la optimizacidn de procesos internos y, en menor
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IMPACT OF THE BALANCED SCORECARD ON THE
COMPETITIVENESS OF SMES: A SYSTEMATIC REVIEW
OF INTERNATIONAL LITERATURE BETWEEN 2019 AND 2024

ABSTRACT. This article presents a systematic review of the literature on the impact of
the Balanced Scorecard on the competitiveness of small and medium-sized enterprises
(SMEs). A search was conducted in several well-known academic databases such as
Scopus, ScienceDirect, Springer, and Semantic Scholar, using the keywords Balanced
Scorecard AND SME AND Competitiveness to identify studies published between 2019
and 2024, using the PRISMA methodology. Thirty-five articles were selected, with a focus
on data to create an index ordered in Scopus and classified in Q1 and Q2 quartiles. These
studies show a positive effect of the BSC on key variables such as financial performance,
customer satisfaction, internal process optimization, and, to a lesser extent, market posi-
tioning. Thus, successfully implementing the BSC in SMEs requires contextual adaptations
due to their strategic needs and specific resource constraints.

KEYWORDS: balanced scorecard / competition / MSMEs / organizational
performance / systematic review

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Impacto del balanced scorecard en la competitividad de las pymes

INTRODUCCION

El desemperio de las micro, pequefias y medianas empresas (pymes) representa un pilar
fundamental para el crecimiento econdémicoy la eficacia de los mercados internacionales.
Debido a su estructura, estas organizaciones enfrentan limitaciones de recursos y desafios
significativos para mantenerse sostenibles en entornos altamente dindmicos (Benkova
et al., 2020). En este contexto, los modelos tradicionales de gestion, centrados exclusi-
vamente en indicadores financieros, resultan insuficientes para capturar la complejidad
del desempefio organizacional. Por ello, surge la necesidad de implementar herramientas
mds integrales, como el balanced scorecard (BSC), que permitan alinear la estrategia
con el contexto operativo real de las pymes, favoreciendo su sostenibilidad y capacidad
competitiva.

El balanced scorecard (BSC) es una herramienta de gestion estratégica desarrollada
por Kaplany Norton en la década de 1990, que permite traducir la visién y estrategia de una
organizacion en un conjunto coherente de indicadores de desemperio. Esta herramienta
se estructura en cuatro dimensiones fundamentales: la perspectiva financiera, que evalia
la rentabilidad y el uso eficiente de los recursos; la perspectiva del cliente, que mide la
satisfaccion y lealtad de los usuarios; la perspectiva de procesos internos, que analiza
la eficiencia y calidad operativa; y la perspectiva de aprendizaje y crecimiento, que se
enfoca en el desarrollo del capital humano y la innovacién. Gracias a esta estructura, el
BSC ofrece una visién mas equilibrada del desempefio organizacional y facilita la toma
de decisiones estratégicas.

Asimismo, de acuerdo alas necesidades de las pequefias y medianas empresas, el
balanced scorecard (BSC) se ha solidificado como una de las herramientas estratégicas
claves que suplen espacios financieros y no financieros en la gestién organizacional
(Psarras et al., 2020; Rafiq et al., 2020). Inicialmente desarrollado para grandes empresas,
su estudio en pymes ha mostrado el potencial para fortalecer el rendimiento financiero,
en cuanto a la eficiencia operativa y la orientacion al mercado (Oyewo et al., 2022; Gazi
etal., 2022).

En muchos estudios se ha comprobado que la adecuada implementacién del
balanced scorecard en las pymes evidencia una mejora en la sostenibilidad organizacional,
optimizando los procesos internos y engrandeciendo el desempefio comercial (Martin-
Gbémez et al., 2024; Abu-Allan, 2024). Sin embargo, se han encontrado obstéaculos
relacionados con la disponibilidad de recursos humanos y financieros, y con la necesidad
de adaptar el BSC al argumento especifico de cada organizacion (Andrade Arteaga et al.,
2020).

Deestamanera, lastendencias apuntanalaincorporacionde espacios de sostenibilidad,
gestion del conocimiento y responsabilidad social dentro de los cuadros de mando, lo
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cual incluye un amplio enfoque tradicional (Oliveira et al., 2022; Sorooshian et al., 2020;
Varzaruy, 2022). El crecimiento y el fortalecimiento de la competitividad de las pequefias y
medianas empresas establece un objetivo prioritario tanto para los gobiernos como para
los sectores productivos, pues es fundamental generar una contribucién significativa para
el desarrollo de empleoy el desarrollo regional. No obstante, la limitacidn del crecimiento
y de la adaptacion se dan por la falta de mecanismos estructurados para un monitoreo
estratégico (Dwikat et al., 2022; Amer et al., 2022).

La aplicacién del balanced scorecard ofrece una alternativa metodolégica sélida para
que las pymes integren visiones de largo plazo, optimicen su asignacion de recursos y
mejoren su capacidad de respuesta frente a las exigencias del mercado (Park & Jung,
2025; Rasolofo-Distler, 2022). Al considerar no solo indicadores financieros, sino también
dimensiones internas, de clientes y de innovacion, el BSC permite alinear las actividades
operativas con los objetivos estratégicos de manera sistemaética (Rodriguez Montequin
et al,, 2020; Antonova et al., 2022).

Al mismo tiempo, el balanced scorecard (BSC) ha confirmado ser una herramienta
flexible, capaz de aplicarse y ser utilizada en contextos muy variados. Un ejemplo claro
es cémo se ha utilizado con mucho éxito en procesos de evolucién digital (Fabac, 2022),
también en proyectos de agricultura sostenible (Chen et al., 2020) y en transformaciones de
energias distribuidas como la energia renovable (Carayannis et al., 2022). Esto le demuestra
alapoblacién en general que el BSC no solo funciona en grandes empresas tradicionales,
sino que también es de mucha importancia en diferentes tipos de organizaciones y
sectores econémicos.

Por lo tanto, concebir como el balanced scorecard impacta en la competitividad de
las pequefias y medianas empresas no solo es importante para los investigadores y
académicos, sino también para los empresarios, gobiernos y todas esas entidades que
disefian programas de apoyo empresarial. Utilizar adecuadamente esta herramienta puede
ser de mucha ayuda para que las pequefias y medianas empresas mejoren su rendimiento,
crezcan de forma sostenible y se adapten mejor a los cambios del mercado. ;Cudl es el
efecto de laimplementacién del balanced scorecard en la competitividad de las pequefias
y medianas empresas (pymes) mediante una revision sistematica de la literatura?

METODOLOGIA

Esta revision sistematica adopta un enfoque metodolégico de tipo l6gico-inductivo, propio
de este tipo de estudios, mediante el cual se parte del analisis particular de miltiples
investigaciones empiricas recientes para extraer patrones, regularidades y principios
generales sobre el impacto del balanced scorecard en la competitividad de las pymes. A
través de este enfoque, se busca construir conocimiento fundamentado en la evidencia,
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sin imponer supuestos previos, permitiendo una comprensién mas profunda y contex-
tualizada del fenémeno estudiado.

Este estudio se llevo a cabo mediante el proceso de una revision sistematica de
la literatura, realizando una bisqueda muy estructurada, con una seleccion rigurosa y
un andlisis cualitativo de los datos y la informacién recolectada. La busqueda de los
diferentes articulos se realiz6 en diversas bases de datos académicas de reconocimiento
internacional, incluyendo Scopus, ScienceDirect, Springer y Semantic Scholar, con el
objetivo de garantizary profundizar la extensiény la calidad de la literatura consultada. La
seleccidn priorizé estudios de revistas cientificas publicados y clasificados en los cuartiles
Q1yQ2, certificando asi el rigor académico de que las fuentes empleadas fuesen veraces.
Todas estas estrategias de busqueda se definieron utilizando la siguiente ecuacién de
palabras clave: (balanced scorecard AND SME AND competitiveness), aplicando filtros
de publicacion reciente (2019-2024) y buscando investigaciones empiricas aplicadas al
ambito corporativo.

Esta combinacién de palabras permitié visibilizar los resultados de investigaciones
que abordan laimplementacion del balanced scorecard en pequefias y medianas empresas,
examinando su impacto en variables relacionadas con la competitividad. Se realizé la
busqueda en el primer trimestre del 2025, sin restriccién geografica y considerando
articulos publicados entre 2020y 2024.

Los estudios incluidos cumplieron los siguientes criterios:

+ Estar enfocados en pymes segln definiciones estandar (por nimero de
empleados, ingresos o activos).

+ Analizar la implementacién o uso del balanced scorecard como herramienta de
gestion estratégica.

+  Presentar evidencia empirica mediante métodos cuantitativos, cualitativos o
mixtos.

+  Evaluar al menos un indicador de competitividad, como rendimiento financiero,
eficiencia operativa, satisfaccion del cliente, innovacién o participacién en el
mercado.

+  Haber sido realizados en entornos reales de negocio.
+  Se excluyeron los trabajos que:
* No aplicaban el balanced scorecard de manera directa.

+ No se realizaron en entornos reales de negocio, siendo puramente tedricos o
simulados.

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

195



196

D. Uribe, A. Gdmez

El proceso de seleccidn de estudios sigui6 las directrices del modelo Prisma 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Inicialmente,
se identificaron 48 registros mediante la busqueda en las bases de datos Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink y Semantic Scholar, utilizando la ecuacién de busqueda

mencionada anteriormente en idioma inglés.

Después de eliminar cinco estudios duplicados, se procedié a la revision de titulos y
resimenes, y ocho registros fueron excluidos por no cumplir con los criterios de inclusion.
Posteriormente, se realizo la evaluacion del texto completo de 35 articulos, de los cuales
todos fueron finalmente incluidos para el andlisis cualitativo de la revisién sistematica. El
proceso de seleccién se detalla en la Figura 1, siguiendo el esquema Prisma.

Figura 1

Esquema Prisma para la seleccion de articulos

Ve

Identificacion
Articulos encontrados en bases de datos
(Scopus, ScienceDirect, Springer Link,
Semanctic Scholar)
(n=48)

~

l

Eliminacién
Duplicados eliminados
(n=5)

l

Seleccién
Articulos evaluados por titulo y resumen
(n=43)

Exclusioén
Articulos excluidos

por no cumplir

criterios
(n=8)
A
Inclusion
Articulos incluidos en el andlisis final
(n=35)

De cada articulo seleccionado, se extrajo informacién relacionada con:

+  Disefio deinvestigacion: tipo de estudio (cuantitativo, cualitativo o mixto) y métodos
utilizados (por ejemplo, encuestas, estudios de caso, modelado estructural).

« Caracteristicas de la muestra: sector industrial.

+  Factores claves del éxito.

+ Resultados de competitividad: efectos observados en indicadores financieros,
de procesos internos, de mercado y de sostenibilidad.
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A continuacidn, se presentan los resultados de la revisidon sistematica de la literatura,
organizados en funcién de los principales enfoques analizados: caracteristicas de los
estudios incluidos, sectores de aplicacién, categorias emergentes y efectos del balanced
scorecard en la competitividad de las pymes. Con este propdsito, se realizaron analisis
descriptivos de frecuencias, apoyados en representaciones graficas y tablas resumen
como lo muestra la Tabla 1. Esta forma de organizacion permite identificar los estilos
metodoldgicos, sectores mas abordados, los primordiales factores de éxito reportados
y todos los impactos observados en variables como desempefio financiero, eficiencia
operativa y posicionamiento en el mercado.

Tabla 1

Caracterizacion de los estudios incluidos en la revisidn sistematica

Autor(es) Tipo de Sector Categorias Ubicacion
estudio emergentes geografica
Psarras et al. (2020) Mixto Financiero Gestion estratégica, Grecia
desempefio
organizacional
Rafig et al. (2020) Cuantitativo Multisectorial Desarrollo sostenible, Pakistan
desempefio
organizacional
Ferber Pineyrua Cualitativo Servicios (pyme) Gestion del Uruguay
etal. (20217) conocimiento,
sostenibilidad
Oyewo et al. (2022) Cuantitativo Manufactura Eficacia organizacional, Nigeria
uso del BSC
Gazi et al. (2022) Cuantitativo General Indicadores internos, Turquia
sostenibilidad
Benkovéd et al. (2020)  Cuantitativo General Factores del Eslovaquia
BSC, desempefio
empresarial
Mamabolo & Myres Sin Empresas sociales Medicion del Sudafrica
(2020) especificidad desempefio, mercados
emergentes
Martin-Gomez Cuantitativo ~ Economia circular Transformacién Espafia
etal. (2024) organizacional, BSC
sostenible
Abu-Allan (2024) Cuantitativo Cadena de Incertidumbre, Jordania
suministro estrategia, desempefio
de Souza Machado Cuantitativo Energia Evaluacion de Brasil
et al. (2023) (hidroeléctricos) proyectos, BSC
Quesado et al. (2022) Cualitativo Textil Gestion estratégica, Portugal
aplicacion del BSC
(continda)
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(continuacion)
Autor(es) Tipo de Sector Categorias Ubicacién
estudio emergentes geografica
Oliveira et al. (2022) Cuantitativo Exportacion Perspectivas del Portugal
BSC, desempefio
organizacional
Sorooshian et al. Sin Pequefias Clasificacion de Malasia
(2020) especificidad empresas sistemas de medicién
Varzaru (2022) Cuantitativo Salud Desarrollo sostenible, Rumania
medicion del
desempefio
Dwikat et al. (2022) Cuantitativo Manufactura Planificacion Palestina
(pymes) estratégica, innovacion
Amer et al. (2022) Cuantitativo Hospitalario Participacion del Palestina
paciente, evaluacion
del desempefio
Park & Jung (2025) Cuantitativo Pymes Liderazgo Corea del Sur
multisectoriales informatizado,
desempefio
empresarial
Rasolofo-Distler Cualitativo Inmobiliario Presion institucional, Francia
(2022) seleccion de
indicadores
Rodriguez Montequin  Cuantitativo Software Priorizacion de Espafia
et al. (2020) factores del BSC
Arteaga et al. (2020) Cuantitativo Petroleo TQMy desarrollo Espafia
sostenible con BSC
Antonova et al. (2022)  Cuantitativo Hoteleria Gestién de recursos Espafia
hidricos, sostenibilidad
Fabac (2022) Cualitativo Transformacion BSC digital, estrategia Croacia
digital tecnoldgica
Chen et al. (2020) Cuantitativo  Agricultura familiar ~ Desempefio sostenible China
Carayannis et al. Cuantitativo  Energia distribuida Competencias, Turquia
(2022) conocimiento,
inversion
Fatmasari (2020) Cuantitativo Educacién a BSC + Six Sigma, Indonesia
distancia calidad del servicio
Linetal. (2023) Cuantitativo Salud Medicion del servicio, Taiwan
AHP-DEMATEL
Huang et al. (2023) Sin Salud Comunicacion Japén
especificidad sostenible
Lueg & Carvalho e Cualitativo Multisectorial Difusion del BSC, Alemania /
Silva (2021) disefio organizacional Brasil
Pierce (2022) Sin Big Data Maximizacion del EE.UU.
especificidad rendimiento de datos
(continda)
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(continuacion)
Autor(es) Tipo de Sector Categorias Ubicacién
estudio emergentes geografica
Ashfahany et al. Mixto ONG educativa Evaluacion Indonesia
(2024) organizacional, sin
fines de lucro
Michalski (2024) Cualitativo Organizacioén sin Estrategia ESG, Polonia
animo de lucro desempefio sostenible
(Pesantren—Wagf)
lannone & Anceschi Cualitativo Vinicola familiar Control estratégico ltalia
(2024) con BSC
Souza Galo et al. Cuantitativo Cadena de BSC y mejora logistica Peru
(2024) suministro
(educacion)
De Almeida e Pais et No Gestion de activos  Evaluacion de planes Portugal
al. (2023) especificidad estratégicos
Rezaei et al. (2023) Cuantitativo Salud (parteria) ~ Evaluacion de servicios Irén

sanitarios

Por su parte, la Figura 2, presenta las caracteristicas de los estudios incluidos.

Figura 2
Caracteristicas de los estudios incluidos
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La Figura 2 muestra los tipos de disefio de investigacion utilizados en los estudios
incluidos en la revisidn sistematica realizada. Se observa una clara preponderancia de los
estudios de cardcter cuantitativo: se realizaron 21 investigaciones que utilizaron analisis
estadistico y que midieron de una manera objetiva los resultados con la implementacién
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del balanced scorecard en las pymes. En comparacion, solo siete estudios utilizaron las
metodologias cualitativas enfocadas en el andlisis de procesos en las percepciones
y adaptaciones organizacionales. Y se identificé que solamente dos investigaciones
aplicaron el método mixto, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos. De esta
manera, se identificd que solo dos investigaciones aplicaron métodos mixtos mediante
la combinacién de enfoques cuantitativos y cualitativos, lo que evidencia una escasa
integracion de ambos enfoques en la literatura reciente.

Asimismo, en cinco estudios no se especificd la metodologia, ni seindicé que se trataba
de un enfoque mixto, lo cual limita su uso en términos de aprendizaje y replicabilidad.

En conjunto, estos hallazgos reflejan una preferencia por métodos cuantitativos
en la evaluacién de la aplicacion del balanced scorecard y, al mismo tiempo, evidencian
oportunidades para fortalecer la diversidad metodolégica mediante un mayor uso de
enfoques cualitativos y mixtos.

Seguidamente se presenta la Figura 3, con los sectores de aplicacion de los estudios.

Figura 3
Sectores de aplicacion de los estudios

Salud Manufactura Energia Educacion Otros
menuonado sectores

Numero de estudios
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N
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La Figura 3 presenta la distribucién de los sectores industriales en los cuales se
aplicaron los estudios incluidos en la revisién sistemética. Se observa que los sectores de
salud (cinco estudios) y manufactura (cuatro estudios) concentran una parte importante
de lasinvestigaciones, lo que refleja un interés particular en el uso del balanced scorecard
en entornos caracterizados por procesos estructurados y necesidades de optimizacién
continua. El sector energético y el sector educativo cuentan con tres y dos estudios,
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respectivamente, lo cual evidencia una presencia moderada del BSC en areas en las que
la gestion de la sostenibilidad, la innovacién tecnolégica o la eficiencia académica son
factores relevantes.

Por otro lado, en seis estudios no se especificé claramente el sector industrial al que
se abocaron, situacion que limita la posibilidad de hacer un analisis sectorial mas preciso.
Asimismo, se agruparon en la categoria Otros sectores aquellos estudios pertenecientes
a industrias diversas como el sector servicio, inmobiliario, exportacion, entre otros, que
suma un total de siete estudios. Estos resultados reflejan la diversidad de aplicaciones
del balanced scorecard en multiples sectores econémicos, aunque también evidencian
que aun persiste una concentracion en industrias tradicionales como la manufactura y
los servicios de salud. Finalmente, la Figura 4 identifica las categorias emergentes en la
revision de la literatura.

Figura 4
Categorias emergentes
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LaFigura 4 presentalos principales resultados evaluados en los estudios incluidos en
larevisién sistematica. Para identificar estos estudios, se aplicé una evaluacién cuantitativa
basada en cinco criterios: (1) nivel de implementacién del balanced scorecard (explicito,
detallado y estructurado), (2) inclusion de resultados medidos o evidencias empiricas,
(3) aplicabilidad directa al contexto de pequeiias y medianas empresas o sectores
estratégicos, (4) calidad de la fuente de publicacion (cuartil de indexacién) y (5) relevancia
practica del estudio reportada en la discusién. Cada articulo fue evaluado y ponderado
segun estos criterios, lo que permitié seleccionar los diecisiete mas significativos de los
35 analizados.
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Como resultado, se destaca que tanto el desempefio/desarrollo sustentable comola
gestién/desempefio estratégico fueron los aspectos mas abordados, con cinco estudios
cada uno. Esta tendencia evidencia que la literatura actual valora el balanced scorecard
no solo como una herramienta de control financiero, sino también como un mecanismo
para impulsar la sostenibilidad y el cumplimiento de objetivos estratégicos a largo plazo.
Ademas, tres estudios se enfocaron en el desempefio organizacional, con énfasis en la
eficiencia interna, el logro de metas operativas y el fortalecimiento de la competitividad
empresarial.

Por otra parte, los resultados especificos —como la mejora de la cadena de suministro,
la calidad del servicio y la estrategia ESG (Environmental, Social and Governance, por sus
siglas eninglés; es decir, criterios ambientales, sociales y de gobernanza)— se presentaron
con menor frecuencia en la literatura analizada. En particular, la medicién del desempefio,
asociada a estos enfoques, fue identificada Unicamente en dos estudios para cada caso.
Esta pequefia representacion sugiere que, aunque existen aplicaciones del balanced
scorecard en areas mas especializadas, su aceptacion sigue estando mas vinculada
a objetivos de gestidn estratégica integral y sostenibilidad. La continuidad de estos
hallazgos evidencia una evolucién significativa del balanced scorecard hacia un enfoque
mas holistico, en el que la dimension sostenible y estratégica cobra un papel central en
la gestidn de las pequefias y medianas empresas en todos los sectores.

Posteriormente, se analizaron los factores clave de éxito identificados en los estudios
revisados, con el objetivo de comprender las condiciones y practicas que favorecen la
implementacién efectiva del balanced scorecard en las pymes. La Tabla 2 sintetiza los
principales hallazgos reportados en la literatura, destacando los factores facilitadores, las
estrategias aplicadas y las limitaciones documentadas en cada investigacién.

Tabla 2
Factores claves del éxito

Autor Principales hallazgos Factores clave Limitaciones reportadas
identificados
Abu-Allan El BSC media entre la Alineacion estratégica  No se encontrd mencion
(2024) incertidumbre ambiental, la
estrategia empresarial y el
desempefio
Amer et al. Las experiencias de los Programas de Falta de preguntas
(2022) pacientes predicen actitudes educacion para especificas sobre
hacia el BSC pacientes el COVID-19
Arteaga El BSC puede integrar Participacion de Relaciones basadas
etal. (2020) dimensiones de sostenibilidad expertos en el en evaluaciones
establecimiento de expertos

de objetivos

(continda)
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Autor

Principales hallazgos

Factores clave
identificados

Limitaciones reportadas

Benkova
et al. (2020)

Carayannis
etal. (2022)

Chen et al.
(2020)

Dwikat et al.
(2022)

Ashfahany
etal. (2024)

Fabac
(2022)

Fatmasari
(2020)

Los recursos humanos y
financieros son barreras para
implementar el BSC

El aprendizaje y el
crecimiento son perspectivas
fundamentales en el BSC

EI BSC es aplicable para
evaluar el desempefio
sostenible

La planificacién estratégica
sistematica mejora
el rendimiento

La perspectiva del cliente es
prioritaria en organizaciones
sin fines de lucro

Un BSC personalizado puede
mejorar la transformacion
digital
Integracion del BSC y Six
Sigma para medir
el desempefio

Estudios periddicos
y colaboracion con
consultoras

Formacion de equipos
de I+D

Consideracion del
mercado, recursos,
gestion y personal

Desarrollo de una
cultura innovadora

Participacion activa
en la gestién

Enfoque en los desafios
y oportunidades
de la transformacion

Foco en mejorar
los servicios

Falta de recursos
humanos y financieros

No se encontrd
mencion

Modernizacion
de canales de
comercializacion
y financiacion

Limitado a pymes
manufactureras
palestinas

Medicion de aspectos
no financieros

No se encontrd
mencion

Servicios que no
cumplen con las
expectativas

Efectos del BSC en la competitividad de las pymes

Larelacidon de los resultados de la revisidn con respecto a los efectos de la competitividad
seregistré desde tres subdimensiones: impactos en el desempefio financiero observados
en la Tabla 3, mejoras en la eficiencia operativa identificados en la Tabla 4 y mejoras en
la posicidn del mercado que se presentan en la Tabla 5.

Tabla 3

Impactos en el desempefio financiero

Estudio Métrica de desempefio Direccion Magnitud del efecto
evaluada del efecto
Abu-Allan Desempefio organizacional Positivo No especificado
(2024)
Arteaga Desempefio estratégico Positivo No cuantificado
etal. (2020)
Chen Desempefio financiero Positivo Por encima de moderado
et al. (2020)
Dwikat Desempefio sostenible Positivo Valor B: 0,4
etal. (2022)
(continua)
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(continuacidn)
Estudio Métrica de desempefio Direccion Magnitud del efecto
evaluada del efecto
Ashfahany Desempefio financiero Positivo Puntuacién: 21,86
etal. (2024) sobre 100
Mamabolo & Perspectiva financiera Positivo Confiabilidad: 0,80
Myres (2020)
Oliveira Desempefio financiero Positivo No cuantificado
etal. (2022)
Oyewo Efectividad organizacional Positivo Débil (b = 0,3955, p < 0,01)
etal. (2022)
Park & Jung Desempefio financiero Sin efecto No significativo
(2025) a corto plazo significativo
Psarras Indicadores financieros Positivo No cuantificado
etal. (2020)
Quesado Perspectiva financiera Positivo No cuantificado
etal. (2022)

Enrelacidon con las métricas de rendimiento evaluadas en los estudios analizados, se
encontrd que once de los 35 estudios revisados hicieron mencidn explicita a indicadores
de desempefio como parte de sus resultados. Dentro de las métricas abordadas, el
desempefio financiero fue el indicador mas frecuente, mencionado en siete estudios,
evidenciando el énfasis tradicional del balanced scorecard en la dimensién econémica
de las organizaciones. En menor medida, se observaron referencias al desempefio
organizacional (dos estudios), al desempefio estratégico (un estudio) y al desempefio
sostenible (un estudio), lo que sugiere una diversificacion incipiente de los intereses
evaluativos hacia aspectos no financieros.

Respecto a la direccidn del efecto, se constatoé que, en diez de los once estudios con
informacién disponible, elimplementar el balanced scorecard tuvo un efecto positivo sobre
los pardmetros que fueron evaluados. Solo un estudio reporté un resultado sin efecto
significativo, lo cual refuerza la evidencia empirica encontrada sobre la contribucion
positiva del BSC en el fortalecimiento del desempefio de las organizaciones y las empresas.

En cuanto al efecto y la magnitud de los resultados, estos fueron variados: en cuatro
estudios se presentaron resultados cuantificados mediante indicadores numéricos o
estadisticos especificos. Otros cuatros estudios mencionaron efectos positivos, pero sin
cuantificarlos claramente. En un caso, el efecto fue descrito como “superior amoderado”,
proporcionando una valoracién cualitativa del impacto. En un estudio se indicé que el
impacto no fue significativo. Finalmente, en un estudio la magnitud del efecto no fue
especificada.
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Estos resultados reflejan una tendencia generalizada a favor de la efectividad del
balanced scorecard para mejorar el desempefio organizacional, aunque también evidencian
la necesidad de una mayor rigurosidad en la medicidn cuantitativa del impacto en futuros
estudios.

Tabla 4

Mejoras en la eficiencia operativa

Estudio Meétrica de desempefio evaluada Direccion del efecto
Arteaga et al. (2020) Procesos internos Positivo
Chen et al. (2020) Procesos de negocio internos Moderado
Ashfahany et al. (2024) Procesos de negocio internos Positivo
Fatmasari (2020) Procesos de negocio internos Positivo
Lin et al. (2023) Procesos internos Positivo
Mamabolo & Myres (2020) Procesos internos Positivo
Quesado et al. (2022) Procesos internos Positivo
Rafig et al. (2020) Perspectiva empresarial interna Positivo
Rasolofo-Distler (2022) Proceso interno Positivo
Rodriguez Montequin et al. (2020) Procesos de negocio internos Positivo
Antonova et al. (2022) Procesos internos Positivo
Varzaru (2022) Proceso interno Positivo
De Almeida e Pais et al. (2023) Procesos de negocio internos Positivo

Dentro de los estudios analizados, se encontro que catorce de los 35 articulos hicieron
mencion explicita a métricas de desemperio relacionadas principalmente con procesos
internos o procesos de negocio. De manera general, los estudios abordaron tres enfoques
principales: ocho investigaciones se enfocaron en procesos internos y operativos dentro
de la organizacién, cinco estudios examinaron especificamente los procesos de negocio
internos buscando optimizar la eficiencia de las operaciones, y un estudio analizé la
perspectiva empresarial interna, subrayando su contribucién al fortalecimiento del
desempefio organizacional.

Respecto a la direccién del efecto, en trece de los catorce estudios que reportaron
resultados se evidencié un efecto positivo del uso del balanced scorecard sobre las
métricas de procesos internos y empresariales. Unicamente un estudio describié un
efecto moderado, sin reportar efectos negativos ni contradictorios en relacién con la
implementacién del BSC en estas areas.

En relacion con la magnitud del efecto, se evidencié que, en doce estudios, a pesar de
reportarse impactos positivos, no se proporcionaron datos cuantificados que permitieran
evaluar con precision laintensidad del efecto. Solo un estudio presenté un valor especifico,

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

205



206

D. Uribe, A. Gdmez

reportando una puntuacién de veinte sobre cien, lo que refleja un nivel moderado de
mejora. Otros estudios describieron el impacto cualitativamente, sefialandolo como
el mas influyente entre las dimensiones analizadas, aunque sin ofrecer una medicién
numérica concreta.

Estos hallazgos manifiestan una aceptacién generalizada del impacto positivo del
balanced scorecard en la mejora de procesos internos en las pequefias y medianas
empresas. No obstante, también ponen de manifiesto una importante limitacién en
la disponibilidad de datos cuantitativos sélidos, lo que abre un espacio para futuras
investigaciones que busquen fortalecer la evidencia empirica mediante metodologias
que integren mediciones objetivas y comparables.

Tabla 5

Mejoras en la posicion del mercado

) Métrica de desempefio Direccion Magnitud
Estudio
evaluada del efecto del efecto
Arteaga et al. (2020) Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado
Benkova et al. (2020) No aplicable No aplicable No aplicable
Chen et al. (2020) Desempefio de Positivo Por encima de
mercado moderado

) ) . Puntuacion:
Ashfahany et al. (2024) Perspectiva del cliente Positivo 43 sobre 100
Fatmasari (2020) Satisfaccion del cliente Positivo 90,20 %
Huang et al. (2023) Reputacion Positivo No cuantificado
Lin et al. (2023) Dimension del cliente Positivo El mas importante
Mamabolo & Myres (2020)  Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado
Oliveira et al. (2022) Perspectiva del cliente Positivo Segundo mas

importante

Quesado et al. (2022) Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado
Rafiqg et al. (2020) Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado
Rasolofo-Distler (2022) Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado
Rodriguez Montequin ) . - .
et al. (2020) Perspectiva del cliente Positivo Priorizado
Antonova et al. (2022) Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado
De Almeida e Pais Perspectiva del cliente Positivo No cuantificado

etal. (2023)

De los estudios incluidos en la revision (35), se encontraron memorias explicitas de
métricas de desempefio relacionadas con el cliente y el mercado en catorce. Se encontré
también que en doce estudios hubo un enfoque especificamente relacionado con métricas
vinculadas a la perspectiva del cliente, evaluando aspectos como la satisfaccién, la
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lealtad, la percepcion del cliente en cuanto al servicio y el valor ofrecido al cliente. Un
estudio adicional midi6 el desempefio de mercado, considerando indicadores como
la participacion y el posicionamiento en el sector, mientras que otro estudio analizd la
reputacion organizacional como indicador de percepcion externa.

La direccion y el efecto reportado en los catorce estudios de los cuales se extrajo
informacion, coincidieron en sefialar un efecto positivo procedente de laimplementacién
del balanced scorecard. Este descubrimiento sugiere una fuerte estabilidad en la literatura
respecto alimpacto favorable que el balanced scorecard tiene sobre los clientes en cuanto
a las mejoras y la posicion competitiva de las pymes.

Con respecto a la magnitud del impacto, se observé una notable variabilidad entre
los estudios. Algunos trabajos evaluaron los efectos del balanced scorecard mediante
indicadores cuantitativos muy especificos; por ejemplo, se obtuvo un incremento del
90 % en satisfaccion del cliente en un estudio y una mejora del 20 % en otro, mientras
que en ciertas investigaciones la percepcion del cliente se midié mediante puntajes
estandarizados, como un valor de 43 sobre 100. Otros estudios refirieron el efecto
de manera especifica, mostrando de manera clara la perspectiva del cliente como la
dimensién mas importante (o la segunda mas relevante) dentro del modelo aplicado,
aunque sin proveer datos numéricos exactos. De esta manera, varios estudios reportaron
efectos positivos, pero sin un pardmetro preciso, limitando asila posibilidad de comparar
magnitudes de impacto entre diferentes investigaciones.

Incorporando estos resultados, se refuerza laimportanciay el valor de la perspectiva
del cliente dentro del enfoque del balanced scorecard en las pequefias y medianas
empresas. Sin embargo, se evidencia también la necesidad de futuras investigaciones que
proporcionen calculos mas sistematicos y comparables sobre el grado de impacto logrado.

DISCUSION

Los resultados de esta revision sistematica permiten identificar patrones comunes y
desacuerdos significativos en el uso del balanced scorecard (BSC) para mejorar la compe-
titividad de las pequenas y medianas empresas. Se observa un consenso generalizado en
cuanto al impacto positivo del BSC sobre variables clave como el desempefio financiero.
Luego, todos los procesos internos que se realizan tienen la perspectiva del cliente y, en
menor medida, el posicionamiento del mercado. No obstante, la magnitud de los efectos
reportados vari6 entre estudios que proporcionaron mediciones ponderadas y aquellos
que describieron los resultados de manera cualitativa o sin detalle numérico. Esta falta
de uniformidad dificulta que se realicen las comparaciones directas y limita la posibilidad
de establecer conclusiones mas sélidas sobre la intensidad del impacto en cuanto al
mercado y los clientes.
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Al realizar una comparacién de estos hallazgos con investigaciones previas, se
corrobora la tendencia observada en estudios como los de Kaplan y Norton (1992) y
otros mas recientes, como el de Gazi et al. (2022). Ellos resaltan que el balanced scorecard
favorece de una manera positiva la gestién integral del desempefio organizacional. Aun
asi, dependiendo del contexto, en las grandes corporaciones su implementacion suele
centrarse en equilibrar perspectivas financieras y no financieras de manera estructurada,
mientras que en el caso de las pequefias y medianas empresas la adaptaciéon ha mostrado
ser mas flexible, prevaleciendo de manera particular los espacios relacionados con
procesos internos y el cliente, dado que estas areas requieren atencidn prioritaria para
garantizar su supervivencia en entornos altamente competitivos.

La investigacidon también resalta la importancia de adaptar el balanced scorecard
al contexto especifico de las pequefias y medianas empresas. Estas organizaciones
enfrentan limitaciones de recursos financieros, tecnoldgicos y humanos, que dificultan la
implementacion de modelos estandar (Benkovd et al., 2020; Ferber Pineyrua et al., 2021;
Mamabolo & Myres, 2020; Arteaga et al., 2020). Por consiguiente, los estudios que han
sido analizados evidencian ciertas adaptaciones, como la simplificacion del nimero de
indicadores, la priorizacién de perspectivas estratégicamente criticas y laincorporacién de
dimensiones innovadoras como la sostenibilidad o la transformacién digital. La elasticidad
que muestra el BSC parece ser un factor clave que facilita su adopcidn exitosa en pequefias
y medianas empresas de distintos sectores del mercado.

La revisidn realizada presenta algunas limitaciones que deben ser reconocidas. En
varios de los articulos seleccionados, por ejemplo, se evidencié una falta de detalles
metodoldgicos importantes, como el tiempo de laimplementacién del BSC y la forma de
medicién de los resultados o la descripcion de las adaptaciones realizadas, lo que limitala
profundidad del andlisis comparativo. De esta manera, no todos los estudios ponderaron
los efectos observados, lo cual reduce la posibilidad de realizar un metaanalisis estadistico
mas robusto.

A pesar del creciente cuerpo de literatura sobre la implementacién del balanced
scorecard (BSC) en pequefias y medianas empresas, se identifican vacios relevantes
que limitan la consolidacion de evidencia robusta. De los estudios incluidos en esta
revision sistematica, pocos adoptan un enfoque longitudinal que permita evaluar el
impacto sostenido del BSC en el mediano y largo plazo. Por ejemplo, trabajos como los
de Mamabolo & Myres (2020) o Lueg & Carvalho e Silva (2021) se enfocan en las etapas
iniciales del disefio o conceptualizacién del BSC, sin reportar seguimiento posterior a su
implementacion. De igual forma, investigaciones como las de Michalski (2024) y Ferber
Pineyrua et al. (2021) abordan el uso del BSC desde perspectivas parciales (por ejemplo,
sostenibilidad o gestion del conocimiento), sin una vision integral que abarque la evolucién
detodos los indicadores estratégicos. Esta tendencia evidencia la necesidad de estudios
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que analicen ladinamica del modelo através del tiempo, considerando los distintos ciclos
de vida organizacional y su capacidad adaptativa frente a entornos cambiantes.

A pesar de estas limitaciones, esta revision contribuye a sistematizar el conocimiento
actual sobre el efecto del balanced scorecard en la competitividad de las pequefias y
medianas empresas, identificando tanto sus potenciales beneficios como los desafios
que enfrentan las pequefias organizaciones al adoptar este modelo de gestion estratégica.

CONCLUSIONES

La revision de la literatura que aqui se presenta permitié corroborar la existencia de un
impacto positivo en la competitividad de las pequefias y medianas empresas a partir
de la implementacion del balanced scorecard (BSC). La informacién obtenida permitié
la toma de conciencia de que esta herramienta contribuye a la mejora del desempefio
financiero, al fortalecimiento de los procesos internos, a consolidar la perspectiva del
cliente y, en algunos casos, incluso a incrementar el posicionamiento de mercado de
las pymes. Pero dicho impacto positivo no se logra a través de una aplicacién rigurosa e
inflexible del modelo original, sino mediante adaptaciones contextuales que consideran
las restricciones organizativas propias de este tipo de organizaciones. La simplificacién
del nimero de indicadores, la priorizacidn de perspectivas estratégicamente relevantesy
la integracion de dimensiones como la sostenibilidad son algunas de las estrategias que
han demostrado ser exitosas en esta adaptacion.

En sintesis, los vacios identificados en la literatura, particularmente la ausencia de
estudios longitudinales y el abordaje parcial del modelo BSC, evidencian la necesidad de
investigaciones futuras que analicen su aplicacién de forma mas integral y sostenida en
el tiempo, especialmente en las pymes. Esto permitiria comprender mejor su impacto
estratégico en contextos dindamicos y en distintas etapas del ciclo organizacional.

También es recomendable ampliar la investigacién a otros sectores econdémicos
menos estudiados o a pymes de diferentes lugares geograficos y en contextos emergentes
orurales, donde las dindmicas de competitividad y sostenibilidad poseen caracteristicas
particulares. Fortalecer disefios metodolégicos mas rigurosos, asi como las mediciones
cuantitativas claras del efecto de BSC en pequefias y medianas empresas es necesidad
prioritaria, a fin de avanzar en la consolidacién de la evidencia empirica en este ambito.
El balanced scorecard continla demostrando su excelencia como una herramienta
estratégica para potenciar la competitividad de las pymes, siempre que se adapte con
inteligencia a la flexibilidad a las realidades especificas de cada organizacién.
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ABSTRACT. Employee turnover is a fundamental process within organizations, reflecting
the number of employees who leave a company within a specified timeframe. High turn-
over incurs substantial costs, so comprehending its causes and implementing corrective
actions is crucial for maintaining acceptable levels of employee retention. This article uses
predictive models to analyze employee turnover. The researcher developed and compared
two machine learning algorithms (Binary Logistic Regression and Random Forest) and one
deep learning algorithm (Artificial Neural Networks), utilizing the IBM dataset available on
Kaggle. The article is structured in five parts: an introduction to the problem, methodolog-
ical development, analysis of results, discussion, and conclusion. The findings indicate that
neural networks are more efficient at prediction. Ultimately, the use of predictive models
can help companies anticipate turnover, optimize selection processes, and promote more
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Predicting Employee Turnover Using Applied Machine Learning

APRENDIZAJE AUTOMATICO APLICADO PARA PREDECIR
LA ROTACION DE EMPLEADOS EN UNA EMPRESA

RESUMEN. La rotacién de personal es un proceso natural en las organizaciones que
refleja la cantidad de empleados que dejan la empresa en un periodo determinado. Una
alta rotacion genera costos significativos, por lo que comprender sus causas y planificar
acciones correctivas es esencial para mantener la rotacion de personal en niveles acepta-
bles. Este articulo analiza la rotacion en organizaciones mediante modelos predictivos. Se
desarrollarony compararon dos algoritmos de aprendizaje automatico (regresion logistica
binaria y bosque aleatorio) y uno de aprendizaje profundo (redes neuronales artificiales),
utilizando el conjunto de datos de IBM disponible en Kaggle. El articulo se estructura en
cinco partes: introduccion al problema, desarrollo metodoldgico, analisis de resultados,
discusion y conclusién. Las redes neuronales demostraron mayor eficiencia en la predic-
cion. Se concluye que el uso de modelos predictivos puede ayudar a las empresas a
anticipar la rotacion, optimizar procesos de seleccidén y fomentar una gestion de recursos
humanos mas ética y proactiva.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje automatico / redes neuronales / rotacion de personal
/ pronosticos / aprendizaje conjunto / andlisis de regresion logistica
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INTRODUCTION

In recent years, researchers have applied Machine Learning (ML) across various fields,
including the assessment of real estate prices (Albarracin & Souza, 2021), enhancement
of security and privacy protocols (Wassan et al., 2022), detection of phishing websites
(Almomani et al., 2022), identification of malware detection in loT devices (Gaurav et al.,
2023), forecasting sales for companies (Soltaninejad et al., 2024), and evaluation of credit
scoring (El Maanaoui et al., 2024), among many others areas within the applied sciences.

Employee turnover poses a significant challenge for the Human Resources (HR) and
personnel departments. Organizations actively monitor turnover rates to gain insights
into the dynamics surrounding employee entry and exit. Each instance that a company
replaces an employee incurs both direct and indirect costs, highlighting that employees
are essential contributors to all aspects of a company. These costs include human
resource expenses, advertising expenditures, lost productivity, customer retention efforts,
and the training of new hires, among others. Consequently, the ongoing loss of talent
adversely affects a company’s success (Duda & Zdrkova, 2013; Cloutier et al., 2015;
Al-Suraihi et al., 2021; Vasantham & Aithal, 2022).

A high turnover rate raises significant concerns because it directly impacts
productivity and business outcomes. Researchers identify four types of employee
turnover: voluntary, involuntary, functional, and dysfunctional. Each type arises from
various factors, such as improved working conditions, competitive job offers, retirement,
underperformance, challenges in adapting to the organizational culture, misconduct,
or cost-cutting measures. Each category of turnover exerts different levels of impact,
resulting in detrimental effects on the organization. Despite these varying impacts, all
types of turnover pose considerable challenges and create ongoing issues for companies,
ultimately undermining their competitiveness (Gundlach, 2025; Hur & Abner, 2023; Pelly,
2023; Wang & Sun, 2020; An, 2019).

Employee turnover has significant repercussions for organizations, including the loss
of institutional knowledge, increased workloads for remaining staff, and decreased morale.
More importantly, turnover signals potential issues that affect employee satisfaction and
engagement. A notable number of departures raises concerns about the organization’s
ability to attract prospective candidates, maintain productivity, ensure profitability, and
negotiate effectively with customers and stakeholders. Therefore, understanding the
reasons behind employee turnover is essential for organizations. While individuals
frequently attribute employee turnover to personal decisions, organizations play a crucial
role in this phenomenon. Organizations significantly shape the work environment and
actively influence employee choices through their actions and policies (Tuzun & Kalemci,
2012; Ribes et al., 2017; Dalton & Mesch, 1990).
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Replacing an employee imposes significant costs for a company, including human
resources, advertising, lost productivity, customer retention, and training for new hires
(Adeyefa et al.,, 2023). Hiring and retaining employees present complex challenges that
demand substantial capital, time, and expertise. According to Hiring People, a leading
online fixed-fee recruitment company in the UK and a pioneer in this field, small business
owners dedicate approximately 40 % of their working hours to non-revenue-generating
tasks, such as recruiting. Companies generally allocate 15 % to 20 % of an employee's
salary for recruiting new candidates. On average, companies experience a loss of 1 % to
2,5 % of their total revenue during the training period for a new employee. According to
The Society for Human Resource Management (SHRM), hiring a new employee costs an
average of $4700 for a company with around 500 employees, a figure that has increased
by 14 % over the past five years. Additionally, it takes approximately 52 days to fill a new
position (Prokopets, 2024).

Machine Learning (ML) algorithms are transforming industries worldwide (Fernandes
& Sharma, 2022). By leveraging historical data and utilizing sophisticated algorithms, these
systems emulate human learning, continuously enhancing their accuracy and capabilities
(Russell & Norvig, 2021; Kelleher et al., 2015; Kelleher, 2019; Kelleher & Tierney, 2018).
The influence of ML is evident in everyday applications, ranging from mobile banking
to personalized recommendations on social media (Sadiku et al., 2021). ML automates
intricate processes, thereby improving decision-making, identifying market gaps, and
fostering innovation. The primary advantages of ML include increased efficiency, time
savings, enhanced customer responsiveness, and superior decision-making. The relevance
of Artificial Intelligence (Al), particularly its ML subset, aligns closely with the issue of
employee turnover, presenting a viable solution for predicting turnover rates. Nonetheless,
organizations can only reap the benefits of accurate turnover predictions—by identifying
root causes, enhancing employee engagement, and boosting performance—if they obtain
reliable results from algorithms that effectively inform decision-making processes.

Machine learning algorithms significantly influence predictions of employee turnover
within companies (Fallucchi et al., 2020; Sharma & Sharma, 2023; Park et al., 2024;
Nagpal et al., 2024; Solomon et al., 2024). Over the past two decades, researchers have
increasingly focused on turnover from various perspectives, including job-specific factors,
emotional assessments, resource constraints, demographic attributes, and absenteeism.
Furthermore, they have dedicated efforts to improve the accuracy of the employed ML
models (Rombaut & Guerry, 2018; Saradhi & Palshikar, 2011; Juvitayapun, 2021; Alsubaie
& Aldoukhi, 2024; Veglio et al., 2024).

Utilizing multiple algorithms is always preferable, as analyzing a variety of algorithms in
data science is crucial for identifying the one that yields the best performance. This study
examines the factors influencing employee turnover to help companies make data-driven
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decisions. To achieve this aim, we employ three ML algorithms: Binary Logistic Regression,
Random Forest, and Artificial Neural Networks (ANN), with the latter associated with Deep
Learning (DL) algorithms. The objective is to enhance the accuracy of predicting employee
turnover by applying these models. This paper is structured as follows: Section 2 details the
methodology, including an Exploratory Data Analysis (EDA) of the features—an important
step in the Al algorithm pipeline. Section 3 presents the results, Section 4 discusses each
model in depth, and Section 5 concludes the study.

METHODOLOGY

This section presents the methodology used to analyze employee turnover prediction. The
approach consists of several interconnected stages, starting with data collection, then
moving to data cleaning, data exploration, and statistical analysis. We detail the ML algo-
rithms used to identify complex patterns in the data and discuss the initial results from their
performance evaluations. The entire process was implemented using Python software.

This study adopts a descriptive analytical approach to investigate the phenomenon of
employee turnover within a company. To achieve this objective, we utilize a fictitious dataset
developed by IBM data scientists (Subhash, 2017). This dataset contains information on
1 470 employees and includes 35 variables, each presented with its respective levels in
Tables 1 and 2. The tables record relevant data on the factors influencing turnover. This
fictitious database effectively simulates a historical dataset typically collected by the
human resources department of a large organization.

This fictitious dataset presents significant limitations compared to real datasets. A
primary limitation is the absence of null or incompletely filled data, which is a common
occurrence in real datasets. Real datasets often include null or inadequately filled values
due to several factors. For instance, employees may refuse to provide information when
completing questionnaires, submit responses after the deadline, or offer answers that
lack depth, truthfulness, or a clear understanding of the requested information, among
other issues.

Table 1
Variables and corresponding levels

Variable Type Levels
Age Continuous 18 - 60
Attrition Nominal No=0,VYes =1
Business Travel Ordinal 1 =Non_Travel, 2 = Travel_Rarely, 3 = Travel_Frequently
Daily Rate Continuous 102-1499

(continua)
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(continuacion)
Variable Type Levels
Department Nominal 1 =Human Resource, 2_: Research & Development,
3 =Sales
Distance from Home Continuous 1-29
Education Ordinal 1 = Below College, 2 = College, 3 = Bachelor, 4 = Master,
5 = Doctor
CoatonFel  Nomal | 7P Resups 2 e serces 3 aretng
Employee Count Discrete 1
Employee Number Discrete 1-2068
ESZX::‘ZQI%T Ordinal 1= Low, 2 = Medium, 3 = High, 4 = Very High
Gender Nominal 0 = Female, 1 = Male
Hourly Rate Continuous 30-100
Job Involvement Ordinal 1= Low, 2 = Medium, 3 = High, 4 = Very High
Job Level Ordinal 1,2,3,45
Job Role Ordinal 1 = Sales Executive, .2 = Research Scientist,
3 = Laboratory Technician, 4 = Manufacturing
Job Satisfaction Ordinal 1 = Low, 2 = Medium, 3 = High, 4 = Very High
Marital Status Nominal 1 = Divorced, 2 = Married 3 = Single
Monthly Income Continuous 1009 - 19999
Monthly Rate Continuous 2 094 -26999
Table 2

Variables and corresponding levels

Variable Type Levels
Num Companies Worked Continuous 0-9
Over18 Nominal 0=No, 1 =Yes
Overtime Nominal 0=No, 1 =Yes
Percent Salary Hike Continuous 11 -25
Performance Rating Ordinal 1 =Low, 2 = Good, 3 = Excellent, 4 = Outstanding
Relationship Satisfaction Ordinal 1 =Low, 2 = Medium, 3 = High, 4 = Very High
Standard Hours Discrete 80
Stock Option Level Ordinal 0,1,234
Total Working Years Continuous 0-40
Training Times Last Year Continuous 0-6
Work-Life Balance Ordinal 1=Bad, 2 = Good, 3 = Better, 4 = Best

(contindia)
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(continuacion)
Variable Type Levels
Years at Company Continuous 0-40
Years in Current Role Continuous 0-18
Years Since Last Promotion Continuous 0-15
Years with Current Manager ~ Continuous 0-17

Most real-world datasets remain unstructured, necessitating cleaning and conversion
into structured formats before analysis or modeling. However, this study utilizes an
ideal dataset that allows us to omit the data-cleaning step. In the context of exploratory
data analysis, we aim to uncover hidden patterns within the dataset. To achieve this, we
analyze various factors influencing the target variable and evaluate the extent of their
impact. This analysis involves examining the relationships among independent variables,
with specific attention to multicollinearity, and identifying strategies to achieve the
desired outcomes. This process provides a clear direction as the researcher initiates
the modeling process. To uncover insights from the underlying characteristics of the
dataset, the researcher performed an exploratory analysis. This analysis used graphical
representations and descriptive statistical methods to examine the dataset, which
resulted in several significant conclusions.

Table 3 illustrates that three variables (EmployeeCount, Over181 and StandardHours)
present only a single value, rendering their contributions to the analysis negligible. The
table also includes a fourth variable, EmployeeNumber, which assigns a unique ID to each
observation (employee). To enhance the robustness of our model and reduce the risk of
overfitting, the researcher removed these non-informative variables from the analysis.

Conducting a basic statistical analysis enables us to gain initial insights by comparing
the number of employees who left the company to those who remained. Analyzing the
Attrition variable, which indicates an employee’s likelihood of leaving, reveals that out
of the 1470 employees in the dataset, 237 employees departed. This figure represents
approximately 16 %, while the remaining 1233 employees account for about 84 %.

Table 3
Statistical summary of variables not significant for the model

EmployeeCount EmployeeNumber Over18 StandardHours
count 1470,0 1470,0 1470,0 1470,0
mean 1,0 102487 1,0 80,0
Std 0,0 602,02 0,0 0,0
Min 1,0 1,00 1,0 80,0
(continua)
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(continuacidn)
EmployeeCount EmployeeNumber Over18 StandardHours
25% 1,0 491,25 1.0 80,0
50 % 1,0 1020,50 1.0 80,0
75% 1,0 155575 1,0 80,0
Max 10 2 068,00 1.0 80,0

Analyzing the variables Age, DailyRate, and DistanceFromHome separately for
employees who left the company and those who chose to stay reveals significant insights.
Tables 4 and 5 show that the mean Age indicates younger individuals are more likely to
leave the company. The DailyRate analysis demonstrates that employees who remain with
the company tend to earn higher salaries than those who exit. This suggests that departing
employees may seek better job opportunities that offer more competitive compensation.

Regarding DistanceFromHome, the average indicates that employees who left the
company generally live farther from the company than their counterparts who stayed. In
terms of EnvironmentSatisfaction, the data reveal that departing employees report lower
satisfaction than their counterparts who stayed, suggesting that the latter group generally
experiences a greater level of satisfaction with their work environment. Finally, regarding
the Education variable, employees who left the company have a lower average educational
attainment than those who remained employed.

The findings indicate that individuals with higher levels of education typically earn
greater salaries, which may incentivize them to remain with the company. In contrast,
employees with lower educational qualifications are more prone to leaving. Utilizing this
information, the company can implement strategies such as offering discounts on tuition
fees or providing assistance with postgraduate course costs, for example. As a result,
employees who attain higher levels of education can expect to earn increased salaries
and exhibit a higher likelihood of continued employment with the organization.

In conducting a correlation analysis using the Chi-Square test, the researcheridentified a
strong correlation between the variable Attrition and several categorical variables, including
JobLevel, JobRole, MaritalStatus, OverTime, and StockOptionLevel. These correlations
become evident through significant differences in the distributions of each variable for
employees who left the company compared to those who remained. For instance, the
MaritalStatus variable, which categorizes individuals as Single, Married, and Divorced,
reveals significant differences between employees who left the company and those who
chose to stay, as shown in Figure 1. The data indicates that married employees are more
likely to remain with the company, likely due to family responsibilities that drive them to
prioritize stability over risk-taking, in contrast to their single counterparts. Researchers
can apply a similar analysis to other qualitative variables.
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Table 4

Comparisons of the basic statistical parameters of Age, DailyRate, and DistanceFromHome
among employees who chose to leave versus those who decided to remain

DailyRate DailyRate Distance Distance
Age_left  Age_stayed y - y - FromHome_ FromHome_
left stayed

left stayed

Count 237,0 1233,0 237,0 1233,0 237,0 1233,0
mean 336 37,6 7504 812,5 10,6 89
std 9,7 89 401,9 403,2 8,5 8,0
min 18,0 18,0 103,0 102,0 1.0 1,0
25% 28,0 31,0 408,0 477,0 30 2,0
50 % 32,0 36,0 699,0 817,0 9,0 7,0
75% 39,0 43,0 1092,0 1176,0 17,0 13,0
max 58,0 60,0 1496,0 1499,0 29,0 29,0

Table 5

Comparison of basic statistical parameters between variables Education and
EnvironmentSatisfaction for employees who left and decided to stay

Education_ Education_ Environment EnvironmentSatisfaction_

left stayed Satisfaction_left stayed

count 237,0 1233,0 237,0 1233,0
mean 2,8 29 2,5 2,8
std 1,0 1,0 1,2 11
min 10 1,0 10 10
25% 2,0 2,0 1,0 2,0
50 % 30 30 30 30
75% 4,0 4,0 4,0 4,0
max 50 50 4,0 4,0

Examining the Pearson correlation between numerical variables yields valuable
insights. For example, since single employees tend to have higher turnover rates, we can
expect that younger employees will also leave the company in greater numbers. While the
correlation between the Attrition and Age variables is not particularly strong, it is negative.
The distribution of this correlation is illustrated in Figure 2.
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Figure 1

Distribution of the variable MaritalStatus for employees who left and decided to stay
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Distribution of the variable Age for employees who left and decided to stay
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This study reveals a notable trend regarding the DistanceFromHome variable: employees
living farther from the company are more likely to leave the organization than those who
remain. We can analyze this trend by examining the probability density function through
a kernel density estimate (KDE), as illustrated in Figure 3 (left). The analysis demon-
strates that the majority of individuals who departed the company reside between 1 and
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10 kilometers from their workplace, while additional individuals living between 20 and
30 kilometers from the workplace are also present on the right side of the distribution.
In contrast, most employees who stayed with the company work between 1 and 5 kilo-
meters from home. Notably, the proportion of those who remained and lived more than
10 kilometers away is smaller than that of individuals depicted in the red section, which
represents the employees who left.

Additionally, we examine the TotalWorkingYears variable, as shown in Figure 3 (right).
This analysis reveals that the density of individuals who continue with the company
surpasses that of those who depart, indicating that employees who remain tend to have
accumulated more years of experience throughout their careers than those who leave.
Moreover, this characteristic correlates with age, as younger individuals generally exhibit
a greater propensity to seek alternative employment opportunities.

Figure 3
Probability density function of the variable (left) DistanceFromHome and (right)
TotalWorkingYears, for employees who left and decided to stay
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In this section, we will analyze the relationship between Monthlylncome and JobRole
using boxplot visualizations. The data reveals that employees occupying the roles of
Manager and Research Director earn the highest salaries, as indicated by their place-
ment further to the right on the boxplot compared to other positions. Salaries for the
remaining job roles are relatively similar; however, the Sales Representative position
has the lowest salary, as illustrated in Figure 4. Furthermore, Figure 5 shows that the
Sales Representative area has the highest employee turnover in the company, likely
attributable to insufficient salaries.
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Figure 4
Boxplot for the variables Monthlylncome and JobRole
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To predict which employees are most likely to leave the company using various
ML algorithms, researchers must follow several essential steps. Among these, data
preprocessing, also known as feature engineering, plays a crucial role. This study will
examine several key parameters and procedures applied to the data prior to training,
evaluating, and implementing the model. The preprocessing tasks will include addressing
missing values, scaling numerical features, normalizing and standardizing data, encoding
categorical variables, and dividing the dataset into training and test sets. The researcher
will adopt the conventional division of 75 % for the training group and 25 % for the test
group. This systematic approach will enhance the training phase and enable a thorough
evaluation of the algorithm’s performance on unseen data.

This study employs three ML models: Binary Logistic Regression, Random Forest,
and Artificial Neural Networks (ANN). The researcher based the selection of these
algorithms on their effectiveness and interpretability in solving binary response variable
problems. Several excellent resources offer detailed descriptions of these algorithms.
Including notable works by Murphy (2022; 2023), Marsland (2014), James et al. (2023),
and Goodfellow et al. (2016).
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Figure 5
Distribution of the variable JobRole for employees who left and decided to stay
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In contrast to the study by Alsubaie and Aldoukhi (2024), the researcher integrated an
ANN algorithm into this study. ANN represents a segment of the deep learning domain,
currently recognized for housing some of the most effective algorithms across a wide array
of applications. However, it is essential to acknowledge that ascribing contributions from
various factors within artificial neural networks presents inherent challenges.

Unlike traditional statistical models, neural networks (NN) do not easily identify the
most statistically influential input factors. This limitation stems from the complexity of
NNs, which obscures the relationships between their inputs and outputs (Hastie et al.,
2009). This challenge poses a significant barrier to the acceptance of NNs in contemporary
decision-making systems. Therefore, while NN models can produce satisfactory results if
prediction is the sole objective, models such as Binary Logistic Regression also enhance
our understanding of how various factors influence classification.

Approximately 16 % of the cases in our dataset represent employees who have left the
company, highlighting a significantimbalance within the dataset. In such contexts, relying
exclusively on precision can be misleading. Consequently, the researcher decided to use
the F1-score as an evaluation metric, as it provides a more robust assessment, particularly
when the minority class is of special interest. By considering both precision and recall,
the F1-score offers a fair representation of model performance, even in the presence of
class imbalance. The F7-score ranges from 0 to 1, with the best value at 1 and the worst
at 0. The researcher focused the analysis on the F1-score for the minority class instead of
global metrics, which may obscure the model’s true predictive capability.
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The feasibility of implementing these models depends on the organization’s HR
systems and data quality. To effectively predict employee turnover, itis essential to ensure
access to high-quality data, integrate with existing systems, and consider ethical and legal
implications. Failing to address these factors may impede the adoption and effectiveness
of the model.

RESULTS

In the field of Al, ML serves as a robust tool for transforming data into valuable insights
and predictions. However, selecting the suitable algorithm for a specific problem presents
significant challenges. Each algorithm has distinct strengths and weaknesses, making the
optimal choice dependent on the characteristics of the data, the nature of the problem, and
the available computational resources. To prevent overfitting, the researcher employed L2
regularization techniques for the Binary Logistic Regression algorithm and applied dropout
forthe ANN algorithm. Additionally, the study eliminated correlated or irrelevant variables
during the Exploratory Data Analysis (EDA) process.

This study implements models using Python software, specifically leveraging the
open-source ML library Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011). While scikit-learn provides
implementations of NNs, the researcher chose to utilize the open-source libraries
TensorFlow and Keras. These powerful and accessible tools enable us to create and train
ANNSs to detect and interpret patterns and correlations in data, much like human learning
and reasoning. Furthermore, they are optimized for deep learning and graphics processing
units (GPU) (Géron, 2019).

BINARY LOGISTIC REGRESSION ALGORITHM

Multicollinearity in regression analysis arises when independent variables exhibit a
high degree of correlation, which undermines the reliability of statistical interpretations
(Hastie et al., 2009; Efron & Hastie, 2016). In our analysis, we applied the Generalized
Variance Inflation Factors (GVIF) technique, as outlined by Alsubaie and Aldoukhi (2024).
This analysis revealed that the variables Department and Job Role display significant
multicollinearity, with Department particularly notable for far exceeding the threshold
value of 5, while Job Role hovers around this boundary. Therefore, the researcher opted
to eliminate the Department variable from the analysis, a decision further supported by
the results of the Chi-Square test comparing the two variables.

Given the presence of class imbalance, we must optimize the model. The analysis is
based on the weights assigned to each class. To achieve this optimization, we adjust the
weights inversely in relation to class frequencies within the data. The results are presented
in Table 6, where we find that the model achieves an accuracy of 76 %. This indicates that
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every time we classify an employee’s likelihood of remaining with the company using the
database, we achieve a 76 % accuracy rate in our predictions. Such a level of accuracy
constitutes an acceptable outcome for our analysis.

In addressing an unbalanced database, it is crucial to conduct a thorough analysis of
the model by examining the values of precision, recall, and F1-score. To gain insights, we
will evaluate these metrics specifically for employees who left the company, i.e., those
classified as Attrition = 1. The results indicate that the precision stands at 30 %, meaning
that when the model predicts an employee will leave the company, it is correct only 30 %
of the time. For example, if we input the data of a new employee into the algorithm and
it predicts that the employee will leave, the algorithm achieves accuracy in only 30 % of
cases, reflecting a relatively low level of reliability.

The model demonstrates a recall rate of 62 %, indicating its ability to accurately identify
62 % of the employees likely to leave the company. Although this figure provides some
insight, it remains relatively low. Each time the algorithm processes an employee’s data,
the probability of correctly predicting their departure stands at only 62 %. Furthermore, in
terms of precision, the analysis reveals that when the algorithm predicts an employee’s
departure, the likelihood of that prediction being accurate is only 30 %.

The current recall and precision values are suboptimal, necessitating improvement of
these metrics. The algorithm struggles to accurately identify individuals likely to leave the
company, largely due to the existing imbalance in the database. Initially, the researcher
achieved an accuracy of 76 %; however, this figure demonstrates that it is not a reliable
measure for assessing the performance of the algorithm.

The F1-score achieved is 41 %, which falls short of the objectives. However, upon
analyzing the Macro Avg and Weighted Avg, it is noted the F7-score improves. To enhance
the model’s performance metrics, the researcher refined the approach by focusing on the
11 most significant features identified through the Recursive Feature Elimination (RFE)
technique.

Table 6
Key Performance Indicators (KPIs) for Binary Logistic Regression algorithm

Attrition Precision Recall F1 Score Test Set
0 0,93 0,78 0,85 320
1 0,30 0,62 0,41 48
Accuracy 0,76 368
Macro Avg 0,62 0,70 0,63 368
Weighted Avg 0,85 0,76 0,79 368
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The selection process ultimately identified 11 key features: JobRole (Manager
category), OverTime, Age, EnvironmentSatisfaction, Joblnvolvement, YearsinCurrentRole,
NumCompaniesWorked, TotalWorkingYears, JobSatisfaction, YearsSinceLastPromotion,
and YearsWithCurrManager. As presented in Table 7, the model demonstrated only a
modest improvement, suggesting that it fell short of the significant enhancement that
was anticipated.

Table 7
KPIs for Binary Logistic Regression algorithm with feature reduction

Attrition Precision Recall F1 Score Test Set
0 093 0,79 0,86 320
1 0,30 0,66 042 48
Accuracy 0,77 368
Macro Avg 0,62 0,73 0,64 368
Weighted Avg 0,86 0,74 0,79 368

RANDOM FOREST ALGORITHM

Random Forest serves as a widely utilized ML algorithm that randomly generates multiple
decision trees and aggregates their outputs to yield a single result. Its user-friendly design
and inherent flexibility have led to its broad adoption, as it adeptly tackles both classification
and regression challenges. However, the algorithm’s complexity incurs higher computa-
tional costs, which are often associated with improved performance (Hastie et al., 2009;
Efron & Hastie, 2016).

In the application of the Random Forest algorithm, this study employed the Tree-
Based Importance technique to evaluate the significance of features within a tree-based
ML model. The researcher defined feature importance using Gini importance, which
represents the mean reduction of impurity in the model. This methodology assesses a
feature’s importance by quantifying its contribution to reducing impurity at the tree nodes.
The analysis identified five key features: Monthlylncome, OverTime, DailyRate, Age, and
TotalWorkingYears. To enhance model performance, we initiated an optimization process
employing 10-fold cross-validation, sampling five variables at random in each split, and
constructing a total of 104 trees.

In this scenario, the researcher presents the results shown in Table 8. We can draw
a parallel interpretation to that of the Binary Regression algorithm, noting that the results
shown for the accuracy variable with the Random Forest algorithm are higher. However, it
is important to acknowledge that the accuracy variable alone can be misleading. A closer
examination of the values for precision, recall, and F1-score reveals that in comparison
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to Binary Regression, precision experiences a significant increase, while both recall and
F1-score demonstrate a substantial decrease. Based on these findings, we conclude
that the Random Forest algorithm performs worse than the Binary Regression algorithm
discussed in the previous section.

Table 8

Key Performance Indicators (KPIs) for Random Forest algorithm

Attrition Precision Recall F1 Score Test Set
0 0,88 0,99 0,93 320
1 0,71 0,10 0,18 48
Accuracy 0,88 368
Macro Avg 0,80 0,55 0,56 368
Weighted Avg 0,86 0,88 0,84 368

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS ALGORITHM

One of the foremost questions that arises when working with ANN is how many neurons
and layers to incorporate into the network’s architecture. The prevailing literature indicates
that, in most cases, a single hidden layer is adequate, as this structure can effectively
approximate any nonlinear equation. Additionally, two hidden layers can represent any rela-
tionship between data, including those that traditional equations cannot express. Typically,
researchers require more than two hidden layers only for more complex problems, such
as time series analyses and computer vision (Goodfellow et al., 2016).

Depending on the nature of the problem, using too few hidden layers may result
in underfitting, while an excessive number of layers can lead to overfitting. In the ANN
algorithm, the researcher implemented three hidden layers, in addition to the input layer,
which comprises 50 features, and the output layer, which consists of one response. To
determine the number of neurons in each layer, the researcher selected a quantity equal
to two-thirds of the size of the previous layer, plus the size of the output layer, starting
from the input layer. Consequently, the number of neurons in each layer will be 34, 24,
and 17, respectively.

In the input and hidden layers, we employ the Rectified Linear Unit (ReLU) as the
activation function, widely recognized in the literature on DL models and Convolutional
Neural Networks (CNNs). This function is both simple and highly effective, generating a
value that is directly proportional to the input. For the activation function in the output
layer, the researcher employed the Sigmoid function, commonly referred to as the logistic
function.
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Selecting an appropriate optimizer for weight adjustments is a critical aspect of the
NN model. In this study, the researcher chose the Adaptive Moment Estimation (Adam)
optimization algorithm, a technique widely recognized in ML, and particularly in DL. Another
important component of an ANN model is the loss function, also known as the error function.
The loss function quantifies the effectiveness of the model in performing a specific task,
in this case, classification. It calculates the difference between the predicted outputs of
the ANN and the actual target values. This difference, referred to as the loss, indicates the
accuracy of the model’s predictions. For this study’s model, the researcher employed the
binary cross-entropy loss function, which is suitable for classification problems involving
only two categories (discrete outputs) and is therefore the most appropriate choice for
DL models.

The researcher selected accuracy as the primary metric to monitor during the training
of the model, as it is related to the type of loss employed. The researcher recorded the
metric values at the conclusion of each epoch on the training dataset. It is essential to
clarify that an epoch represents the number of times the algorithm processes the training
set, which allows for systematic recording and evaluation. For this model, we determined
a total of 200 epochs.

Table 9 clearly indicates that the F7-score is superior to those of the previously analyzed
models. The data reveals a distinct balance between precision and recall. In particular, the
model demonstrates lower precision and higher recall relative to the Random Forest, while
it exhibits higher precision and lower recall compared to Binary Regression. The accuracy
of the model remains significantly high, comparable to the two preceding models. Given
the issue of data imbalance, the researcher placed greater emphasis on the F1-score.
Therefore, this study can conclude that this study’s ANN model yields superior results for
predicting employee turnover within the dataset under analysis.

Table 9
Key Performance Indicators (KPIs) for ANN algorithm

Attrition Precision Recall F1 Score Test Set
0 0,92 0,93 0,92 320
1 0,48 0,46 0,47 48
Accuracy 0,86 368
Macro Avg 0,70 0,69 0,70 368
Weighted Avg 0,86 0,86 0,86 368
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DISCUSSION

The researcher developed three ML algorithms to predict employee turnover within a
company, utilizing a dataset created by IBM. This dataset is widely recognized in the ML
community for its clean structure, diverse and relevant attributes, and ease of access,
making it suitable for educational purposes and the testing of predictive models. However,
it has significant limitations, including synthetic data, organizational perspectives,
class imbalance, and a lack of contextual variables, which diminish its external validity.
Consequently, researchers should interpret the results with caution and, whenever possible,
validate them with real, more representative data.

In the implementation of the Binary Regression algorithm, the researcher applied two
approaches, with the second approach incorporating feature reduction to enhance model
optimization. The team also tested the Random Forest algorithm using suitably optimized
parameters. However, neither of these algorithms surpassed the performance of the ANN
algorithm, which demonstrated the highest effectiveness in predicting employee turnover.
The ANN algorithm achieved an F1-score of 47 % for the attrition class (Attrition = 1), a
metric considered a more reliable indicator of model effectiveness than accuracy alone.
Although the accuracy reached 86 %, indicating an 86 % probability of correct classification,
the 47 % forthe ANN model suggests that its performance is suboptimal despite its notable
results for accuracy. This low F1-score indicated that the model struggles to correctly
classify employee turnover, potentially due to issues such as class imbalance, overfitting,
or inappropriate choice of hyperparameters. To improve performance in future work, it
is recommended to apply techniques such as SMOTE (synthetic minority over-sampling
technique), fine-tuning of hyperparameters, and stratified cross-validation.

The values indicate that the model accurately identifies 46 % of the employees likely
to leave the company. Therefore, whenever an employee’s data is input into the algorithm,
thereis a 46 % probability that the model will correctly predict their departure. Conversely,
when the algorithm predicts that an employee will leave, there is a 48 % likelihood that
this prediction is correct. In this context, the ANN algorithm has demonstrated greater
efficiency than Binary Regression, which previous research by Alsubaie and Aldoukhi
(2024) showed to be more effective. Furthermore, upon examining the values for Macro
Avg and Weighted Avg, the researcher finds them to be quite satisfactory compared to the
other two algorithms.

The researcher confirmed various insights through Chi-Square tests, RFE, and Gini
importance criterion analyses. Notably, the variables Age, OverTime, and TotalWorkingYears
exhibit a strong correlation with our target variable, Attrition, and reveal potential
relationships with MaritalStatus, DailyRate, MonthlyIncome, and DistanceFromHome.
These findings align with expectations; typically, a worker with more years of service is
likely to remain employed with the company. This trend is closely tied to the worker’s age
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and is further influenced by marital status and proximity to the workplace. Conversely,
a worker with fewer years at the company who frequently works overtime—whether
due to economic necessity or sector demands—might consider leaving for better job
opportunities. It is essential to recognize that these characteristics significantly impact
the Sales Representative role, as individuals in this position generally receive the lowest
salaries within the company.

In conclusion, our findings demonstrate that the incorporation of the ANN algorithm,
even when applied in a straightforward manner, yields superior results compared to those
currently reported in the literature, particularly in the study by Alsubaie and Aldoukhi (2024).
This has revealed several valuable insights applicable to any company.

CONCLUSION

To mitigate employee turnover, companies should adopt several proactive strategies based
on these insights. They should establish partnerships with automotive manufacturers or
real estate agencies to provide accessible credit options. This strategy enables employees
to finance vehicles that enhance their commuting efficiency or secure housing closer to
the workplace. Furthermore, companies should implement training and development
programs, both internally and externally, for new hires and long-term employees alike,
thereby empowering them to pursue career advancement and increase their earning
potential. Additionally, optimizing work distribution is crucial to prevent employees from
becoming overwhelmed with excessive overtime, ensuring they have ample time to engage
with family, friends, and personal interests. In summary, companies have a range of effec-
tive strategies at their disposal to reduce employee turnover.

To predict employee turnover effectively, companies must maintain stable systems
and processes for collecting relevant data. This data should remain free from ethical
or legal implications that could create challenges for the organization; only under these
conditions can we feasibly develop ML models. Furthermore, a thorough understanding
of these models, including their functionality, strengths, and limitations concerning the
database, is essential. This knowledge allows researchers to identify relevant variables
and continuously monitor them alongside the model’s performance after deployment.

Future work will focus on enhancing the ANN algorithm, which has demonstrated
the highest efficiency, with the objective of increasing the Fi-score. In recent years, the
proliferation of DL algorithms has led to the optimization and development of numerous
libraries and procedures that can significantly improve the model’s performance.
Furthermore, leveraging real-world databases that incorporate a diverse range of variable
types will provide valuable insights into the model’s effectiveness. When working with these
real databases, itis common practice to create new variables or indices that compile groups

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025

233



234

M. Albarracin

of related variables. The approach not only synthesizes information but also effectively
reduces the overall number of variables.
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ABSTRACT. Researchers utilized an anaerobic reactor to estimate the reduction of CO,
emissions in Machala, Ecuador, through the enzymatic hydrolysis of mature banana
peels. With a weight-to-volume ratio of 60 %, the researchers achieved an estimated
reduction of 37,419 t CO,/year (102,45 t/day), with a purity of 99,97 %. This research
supports a circular economy approach, projecting annual carbon credit incentives of
2813,2 dollars from glucose syrup production, with even greater potential returns if the
process is expanded to include bioethanol production. The hydrolysis process yielded
5,91 g-L" of glucose syrup. Furthermore, the bioeconomic potential of the resulting biogas
is estimated between 21 and 24 million dollars, necessitating an initial investment of
2,5 to 2,6 million dollars. The absence of public financing incentives restricts private
sector implementation. In contrast, producing bioethanol proves to be less profitable,
especially when banana peels are used for generating biogas for electricity production.

KEYWORDS: banana / hydrolysis / enzymes / biogas / circular economy / carbon
bonds

VALORIZACION BIOENERGETICA DE LOS RESIDUOS
DE CASCARA DE BANANO MEDIANTE HIDROLISIS ENZIMATICA:
UN CASO DE ECONOMIA CIRCULAR EN MACHALA, ECUADOR

RESUMEN. Se utilizd un reactor anaerébico para estimar la reducciéon de emisiones
de CO, en Machala, Ecuador, mediante la hidrélisis enzimatica de cdscaras de banano
maduras. Con una relacién peso/volumen de 60 %, se logré una reduccién estimada de
37,4191 CO, /afio (102,45 t/dia), con una pureza del 99,97 %. Esto respalda un enfoque de
economia circular, que podria generar incentivos por bonos de carbono de 2813,2 délares
anuales si se produce jarabe de glucosa, y mas aun si se extiende a bioetanol. La hidrdlisis
produjo 591 g-L" de jarabe de glucosa. El potencial bioeconémico del biogas generado
se estima entre 21 y 24 millones de délares, con una inversién inicial de 2,5 a 2,6 millones
de ddlares. No obstante, la falta de incentivos publicos limita suimplementacion privada.
Comparativamente, la produccion de bioetanol resulta menos rentable que la del biogas,
especialmente si se destina a generacion eléctrica.

PALABRAS CLAVE: platanos / hidrolisis / enzimas / biogas / economia circular /
bonos de carbono
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INTRODUCTION

A substantial portion of household and commercial waste consists of organic or biode-
gradable materials (57 %), including food scraps, yard trimmings, and other degradable
matter collectively categorized as Biodegradable Municipal Waste (BMW) (Cardenas
Astudillo et al., 2022). Furthermore, waste generated by the food industry and related
sectors constitutes a significant segment of BMW (Allegue et al., 2020), with a considerable
amount consisting of fruit and vegetable peels (Mittal & Sharma, 2024).

Lignocellulosic residues from banana plants, such as rachis, pseudostems, peels,
and leaves, offer significant potential for producing second-generation biofuels, including
bioethanol and biogas. A recent study in Ecuador assessed the biomass generation
potential in key banana-producing provinces, notably El Oro. The researchers reported a
residue-to-product ratio of approximately 3,8, estimating that Ecuador generates around
2,65 million tonnes of dry banana residual biomass annually. In El Oro, researchers
measured an average carbon stock of 5,13 megagrams per hectare and estimated the
carbon abatement potential to be approximately 3,92 million tonnes of carbon dioxide per
year. These findings indicate a significant availability of untapped lignocellulosic feedstock
for sustainable energy valorization in the region (Ortiz-Ulloa et al., 2021).

El Oro province encompasses approximately 36,254 hectares (ha) of banana
plantations that primarily focus on exportation (Instituto Nacional de Estadisticay Censos
[INEC], 2024). In addition to serving export markets, local banana production fulfills
domestic consumption needs and supplies essential raw materials for the agri-food
industry. Several companies in the region specialize in transforming mature banana pulp
into flour, puree, and nectar.

Globally, researchers estimate that producers cultivate approximately 114 million
metric tonnes of bananas each year. Notably the peel constitutes about 30-40 % of the
banana'’s weight, a substantial portion that the food industry commonly discards as waste
(Putra et al., 2022). In 2023, the Continuous Agricultural Area and Production Survey
(ESPAC) reported that the province of El Oro in Ecuador generated around 1,48 million
metric tonnes of bananas, thereby establishing itself as one of the country’s primary
banana-producing regions (INEC, 2024). These discarded peels undergo natural aerobic
fermentation, which leads to the emission of greenhouse gases (GHGs), including methane
(CH,), carbon dioxide (CO,), and others.

Enzymatic hydrolysis of banana peels serves as an effective strategy for transforming
lignocellulosic waste into fermentable sugars that can be used to produce bioethanol or
biogas. By employing enzymes such as cellulase, this process avoids the intensive use
of harsh chemicals and high temperatures, thereby reducing energy consumption and
emissions compared to traditional industrial methods. Research demonstrates that, after
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an adequate pretreatment stage, enzymatic hydrolysis achieves high yields of reducing
sugars, thereby enhancing ethanol production during fermentation processes (Jennita
Jacqueline & Velvizhi, 2024). By converting organic waste into renewable energy, this
approach mitigates the need for landfill disposal, which would otherwise result in the
generation of greenhouse gases such as methane. This valorization of energy directly
contributes to reducing net carbon emissions, aligning with the principles of a circular
economy and promoting environmental sustainability (Alzate Acevedo et al., 2021).

Converting banana peel waste into renewable energy prevents its disposal in landfills,
where anaerobic decomposition would generate methane. Instead, this model recovers
energy through technologies such as microbial fuel cells and anaerobic digestion. This
approach enhances resource efficiency, reduces net carbon emissions, and fully embodies
the principles of the circular economy (Rincon-Catalan et al., 2022).

The model highlights the interaction between urban, agro-industrial, and livestock
waste streams by reframing biodegradable residues as valuable resources. By drawing
onthe Chinese circular economy approach, it emphasizes a multilevel strategy: promoting
cleaner production at the micro level, fostering industrial symbiosis at the meso level, and
advocating for supportive public policies at the macro level.

In this context, the valorization of banana peels in Machala illustrates how local
bioenergy initiatives align with the overarching objectives of resource efficiency and
sustainable development. The model incorporates a color-coding system: Red, representing
the “red economy”, signifies the non-treatment of biodegradable waste. Green, associated
with the “green economy”, indicates the treatment of biodegradable waste and includes
two environmentally viable alternatives for second-generation biofuel production, while
recognizing certain limitations in their profitability when biofuels serve as the sole product
or activity. Finally, blue is related to the “blue economy” and encompasses supplementary
activities that utilize inputs from previous processes to produce goods that benefit the
agro-industry and livestock production, thereby completing a virtuous circle. This approach
capitalizes on biotechnological synergies, generating systemic benefits that would not
emerge independently among the activities within the framework.

Among the identified alternatives for banana peel utilization, two options have
emerged: the production of biogas for electricity generation and the production of ethanol
as a biofuel. Adopting an integrated approach that considers economic, environmental,
and social dimensions, such as poverty reduction and carbon emissions, researchers
assess bioenergy systems using tools like cost-benefit analysis, CO,-equivalent emission
evaluations, and multicriteria decision analysis (Vega Quezada, 2018). Furthermore,
incorporating CO, capture serves as a critical input for the production of microalgae and
their associated by-products.
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This integrated approach enables a quantitative assessment of environmental,
economic, and social indicators within our proposed circular scheme that utilizes
mature banana peels. The primary focus of this study lies in economically quantifying
the environmental benefits derived from biogas and ethanol production. To evaluate the
biotechnological potential, the researchers conducted an experimental assessment of
greenhouse gas GHG emissions from banana peels and their conversion into glucose.
This assessment will be supported by estimations of glucose into ethanol, as documented
in the existing literature.

Figure 1 illustrates a comprehensive process flow diagram for the proposed circular
model, which actively valorizes specific organic wastes, including cow manure and banana
peels, as well as other biodegradable urban and agro-industrial waste.

Figure 1
Summary of the process flow for the proposed circular model
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METHODOLOGY
Assessment of the bio-economic potential of mature banana peel

This study employs specific methodological tools to establish the bio-economic potential
of the banana peel, which are detailed below:

Biogas production

To assess biogas production derived from the anaerobic digestion of urban and agro-in-
dustrial biodegradable waste, including livestock manure, it was essential to identify
the equivalent CO, emissions associated with the livestock inventory. This evaluation is
associated with livestock inventory. This evaluation utilized the methodology set forth
by the Environmental Protection Agency (US Environmental Protection Agency, 2013),
which has been effectively applied in previous studies on circular economy dynamics, as
demonstrated by Vega Quezada (2018).

The study determined the CO, emissions from mature banana peels and estimated biogas
production from a combination of husks and livestock manure using experimental methods.
Additionally, we estimated electric production levels by analyzing the CH, percentage per
cubic meter in the biogas generated during the experiments.

This study expresses all monetary quantifications in US dollars and evaluates them using
acost-benefit analysis (BCA) based on the net present value criterion. The analysis applies
discount rates of 6,48 % and 8,84 % to the monetary flows (Vega Quezada, 2018).

Production of ethanol

The second alternative for utilizing urban and agro-industrial biodegradable waste
focuses on the production of ethanol. This approach includes an experimental design
phase dedicated to converting biomass into glucose, a thorough literature review on
ethanol production from glucose, and an evaluation of the opportunity cost of exchanging
CO, emissions for Certified Emission Reductions (CERs), expressed in US dollars.
Researchers executed these evaluations through a cost-benefit analysis (BCA) that
incorporates the discount rates as described in the preceding section.

Reactor to store CO, generated by mature banana peel

The setup utilized a 20-litre plastic tank, commonly used for storing purified water. This
tank included aninlet and an outlet valve. To facilitate the substrate’s descent to the bottom
of the tank, we positioned a 60 cm long PVC pipe with a diameter of 3/4 inches at the top
inlet. Additionally, we placed the outlet valve at the tank’s base to enable the discharge of
the generated biogas.
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Monitoring the volume of CO, generated by the mature banana peel

We measured the volume of CO, generated by the mature banana peel three times a day,
using a propylene bag as the sampling system.

Determination of the CO, concentration produced in the reactor from the residues
of mature banana peel

We conducted on-site analysis of the generated CO, using a FULI Gas Chromatograph
equipped with flame ionization (FID) and thermal conductivity (TCD) detectors, along with
a capillary column (Supel-Q PLOT, 30 m x 0,32 mm x 40 A). We utilized hydrogen as the
carrier gas, maintaining the furnace, injector, and flame ionization detector at temperatures
of 250 °C, 250 °C, and 350 °C, respectively. To ensure accuracy, we constructed a calibration
curve using CO, as the reference standard and performed all measurements in duplicate.

Conversion of litres of CO, to tonnes of CO, that are no longer emitted

The gas density, measured at 1,96 g-L7, facilitated the calculation of the metric tonnes
of CO, generated from mature banana peel residues.

Determination of the biotechnological potential of mature banana peels

Biotechnological processes such as enzymatic hydrolysis and alcoholic fermentation
convert mature banana peels into glucose and bioethanol, with the latter serving as a
second-generation biofuel. To optimize both the yield and kinetics of the bioconversion of
lignocellulosic residues into biofuels, the inclusion of pretreatment stages proves essential
in this biotechnological process.

Pretreatment of grinding + hydroxide for enzymatic hydrolysis

To initiate the lignocellulosic degradation process, we first milled the banana husk and
then added 1 % sodium hydroxide to raise the pH to 11. We allowed the biomass to stand
for one day. Subsequently, we introduced citric acid until the pH reached 5, which is the
optimal pH for effective fungal adaptation during the enzymatic hydrolysis process.

The methodology employed enzymatic hydrolysis using cellulases that convert the cellu-
lose in banana peels into glucose. We utilized the Trichoderma reesei species as the
enzyme-producing agent for this transformation. Following pretreatment, we prepared
4 L bioreactors and maintained them at room temperature (28 °C-30 °C) for six days,
conducting daily glucose content monitoring. For this purpose, 5 ml of each sample under-
went pre-filtration. In accordance with the recommendations of Romero et al (2015), the
researchers applied a weight/volume (w/v) ratio of 60 % of lignocellulosic residue to water,
resulting in a total substrate volume of 2 L (biomass). They subjected this substrate to
enzymatic hydrolysis with Trichoderma reesei at a concentration of 0,6 g-L" (w/v). Before
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enzymatic hydrolysis, manual agitation ensured the even distribution of cellulase enzymes,
which are crucial for converting cellulose into glucose.

RESULTS

This analysis investigates the bio-economic potential of converting urban, agro-industrial,
and livestock biodegradable waste into biogas, covering the study period from 2014 to
2025. Figure 1 illustrates the byproducts generated from the agro-industrial and livestock
sectors. As shown in Figure 2, the estimated volume of banana peels during this period
ranges from 16,380 to 19,294 tonnes. Aerobic decomposition of these peels generates
CO, emissions totaling approximately 213 to 251 tonnes across the study horizon.

The analysis presents the equivalent monetary value of mitigating CO, emissions
from banana peels. It highlights that these potential monetary benefits, arising from
CO, mitigation, represent an opportunity cost since they do not generate income until
stakeholders implement mitigation initiatives. An important factor to consider is the
necessity of utilizing a specific quantity of 1000 kg cattle units alongside banana peels to
effectively execute GHG mitigation strategies within the framework of a circular economy.
This approach emphasizes the conversion of biodegradable waste, including both
animal and livestock byproducts, into valuable outputs that can support biotechnological
processes, such as biogas production for energy purposes, as illustrated in Figure 3 below.

Figure 2
CO, emissions from the banana peel and the livestock inventory
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Figure 3 presents estimates for the initial investment required, the expected availability
of banana husks, the land area necessary for implementing this initiative, the periodic

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Bioenergy Valorization of Banana Peel Waste through Enzymatic Hydrolysis

reinvestment needed to manage the increasing residues, and the projected total electricity
generation from biogas combustion over the period of 2014 to 2025.

Figure 3
Investment, revenue, and energy production from the combustion of biogas
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Furthermore, Figure 4 presents the CO, emissions generated by the combustion
of biogas for energy production and by manure management, while accounting for the
changes in biogas production throughout the study period. Notably, the emissions from
biogas combustion exceed the equivalent CO, emissions from manure management in
the livestock sector.

Figure 4
CO, emissions and opportunity cost in biogas combustion and manure management
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Table 1 summarizes the economic, environmental, and social indicators associated
with the implementation of the biogas production initiative for energy purposes. This
initiative estimates a Net Present Value (NPV) between 23,71 to 20,67 million dollars. While
the initiative may initially appear economically unviable when focused solely on electricity
generation, the circular flow of by-products for agro-productive purposes, such as fertilizers,
reveals the systemic effects of the proposed scheme. By capitalizing on potential revenue
from by-products and transforming the opportunity costs of environmental liabilities into
income through mitigation, the initiative yields significant monetary benefits, ranging from
125,94 and 110,89 thousand dollars. This initiative also aims to reduce approximately
374 thousand tonnes of CO, emissions and has the potential to create a positive socio-
economic impact at the local level, directly employing 3508 households.

Table 1

Assessing economic, environmental, and social indicators of biogas production from agro-
industrial and livestock waste within a circular economy

Biogas Discount rate (k)
Unit
6,48 % 8,84 %

(+) Electricity sales 2,8 2,48 million dollars

revenue

(-) Biodigester + Electric 2,62 2,54 million dollars

generators

(-) Labor cost 156,86 138,12 million dollars

(+) Liquid fertilizer 150,98 132,94 million dollars

(+) Solid fertilizer 29,41 259 million dollars

(=) NPV 23,71 20,67 million dollars
Economic indicators 0 A

pportunity cost

(+/-) CO, emissions - 0,93 0,82 thousand dollars

Banana peel

(+/-) CO, emissions - 76,37 67,25 thousand dollars

Manure management

(+/-) CO, emissions - 48,63 42,82 thousand dollars

Biogas combustion

(=) NPV 125,94 110,89 thousand dollars

CO, emissions - Banana 2,78 thousand tonnes

peel

CO, emissions - Manure 226,92 thousand tonnes
Environmental management
indicators CO, emissions - Biogas 144,49 thousand tonnes

combustion

Total CO, emissions 374,19 thousand tonnes

(continua)

248  Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Bioenergy Valorization of Banana Peel Waste through Enzymatic Hydrolysis

(continuacidn)
Biogas Discount rate (k)
Unit
6,48 % 8,84 %
New jobs 3508 people
Social indicators )
Water requirement 149,53 thousand m?

The second method for utilizing urban waste, particularly mature banana peels,
involves the production of ethanol. Figure 5 depicts the main inputs, products, and
by-products generated during the analysis period. This figure highlights the anticipated
production of just over 1,15 million litres of ethanol throughout the study period, alongside
an estimated water requirement of approximately 85,45 million litres for the enzymatic
hydrolysis process used to obtain glucose.

Figure 5
Main inputs and by-products in the production of ethanol from banana peels
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Figure 6 illustrates the progression of CO, emissions resulting from the glucose
fermentation process, while concurrently highlighting the opportunity cost linked to CO,
emissions from the decomposition of banana peels. This figure also details the evolving
potential revenues from ethanol sales under two distinct trade scenarios. The first scenario
estimates earnings derived from exporting ethanol at international prices (OECD/FAOQ,
2016), whereas the second quantifies revenue generated from local ethanol sales, taking
into account incentives for domestic biofuel production in Ecuador.
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Figure 6
CO, emissions and opportunity cost in ethanol production
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The analysis of economic, environmental, and social indicators related to the utilization
of biodegradable municipal waste in ethanol production reveals significant contrasts in
potential revenues from ethanol sales between the global and local markets, asillustrated
in Table 2. However, researchers were unable to quantify the costs associated with the
investment and operational aspects of ethanol production due to limitations in the available
official literature during the study period. Estimates indicate that CO, emissions from
ethanol production totaled 3,65 thousand tonnes. Furthermore, the estimated opportunity
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costs and potential monetary benefits of initiatives aimed at reducing CO, emissions range
from 1,08 to 1,23 thousand dollars.

Table 2

Economic, environmental and social indicators of agro-industrial waste use in ethanol
production under the circular economy approach

Ethanol Discount rate (k) Unit
6,48 % 8,84 %

Economic indicators (+) Ethanol sales revenue — 33,09 29,07 thousands of
world price dollars
(+) Ethanol sales revenue — 697,34 614,02 thousands of
local price dollars
(-) Investment and labor cost N/A N/A thousands of
dollars
Opportunity cost
(+/-) CO, emissions — 0,93 0,82 thousands of
Banana peel dollars
(+/-) CO, emissions — 0,29 0,26 thousands of
Glucose fermentation dollars
(=) NPV (Net Present Value) 1,23 1,08 thousands of
dollars
Environmental CO, emissions — 2,78 thousand tonnes
indicators Banana peel
CO, emissions — 0,87 thousand tonnes
Glucose fermentation
Total CO, emissions 3,65 thousand tonnes
Social indicators New jobs N/A People
Residual fresh water 170,89 thousand m?3

DISCUSSION

Glucose concentrations in the syrup reached a mean of approximately 5 g-L' by the sixth day
of experimentation. This result aligns with the findings of other researchers, such as Abdulla
et al. (2022), who reported values of 5,31 g-L", and Indulekha et al. (2020) who found 4,24
g-L" for the enzymatic hydrolysis of dried banana peels—a process that inherently involves
higher pretreatment costs. While earlier studies focused on optimizing sugar yields using
dried peel inputs with a response surface methodology, our findings highlight the sensitivity
of yield to pretreatment methods because they are derived from undried substrate condi-
tions. Furthermore, they show the potential trade-off between cost and enzymatic efficiency.

Conversely, producing biogas from this residue demonstrates a substantial
bioeconomic potential, estimated at between 21 and 24 million dollars annually.
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However, this potential depends on an initial investment of approximately 2,5 to 2,6
million dollars. In the absence of public funding incentives, this economic barrier
presents a significant challenge for private sector adoption.

In contrast, ethanol production has demonstrated lower profitability. Its economic
viability relies heavily on state support through various incentives and regulatory
frameworks. Brazil serves as a prominent example, where long-term policies have
successfully driven the expansion of the ethanol market. Specifically, the production
of flex-fuel vehicles surged from 49,264 units in 2003 to over 2,95 million units in 2013,
thereby consolidating a robust domestic market for this biofuel (Karp et al., 2021).
As of 2023, Brazil holds the position of the second-largest ethanol producer globally,
generating 32,95 billion litres, which constitutes approximately 30 % of total global
production (Hayashi, 2024). In 2018, ethanol represented 6,4 % of the country’s overall
energy consumption (Karp et al., 2021).

The Brazilian government implemented the RenovaBio program in 2017, playing
a pivotal role in decarbonizing the energy sector. In 2022, the program succeeded in
avoiding 71,1 million metric tonnes of CO, equivalent and aims to achieve a cumulative
reduction of 678 million metric tonnes by 2030 (Hayashi, 2024).

While ethanol supports climate goals and aligns with Sustainable Development
Goal 7 (SDG7), its adoption in Brazil remains inconsistent due to seasonal
competitiveness and regional disparities. Forecasts suggest that gasoline will continue
to dominate fuel consumption through 2030, highlighting the challenges of shifting
consumer behavior and market dynamics toward renewable alternatives (Marques
Serrano et al., 2025).

The data strongly indicate that in developing countries like Ecuador, implementing
robust public policies aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs) could
enhance the viability of ethanol production from agricultural waste. In the absence of
such policies, this study reveals that biogas production presents a more profitable and
readily implementable alternative.

CONCLUSIONS

The implementation of this initiative in the city of Machala, Ecuador, could prevent the
emission of approximately 374,19 thousand tonnes of CO, over the designated time
horizon, achieving a capture purity of 99,97 %. This reduction underscores the environ-
mental significance of the proposed bioethanol production scheme, especially in urban
areas facing increasing energy demands and sustainability challenges.

The bioeconomic potential of ethanol production is contingent on keeping production
costs below the projected revenue range, estimated to be between USD 614 000

Ingenieria Industrial n.° 49, diciembre 2025



Bioenergy Valorization of Banana Peel Waste through Enzymatic Hydrolysis

and 698 000. During the study period, the anticipated output exceeded 1,15 million litres
of ethanol. This production process requires approximately 85,45 million litres of water,
primarily for the enzymatic hydrolysis stage, which is essential for glucose generation.
These figures highlight the importance of resource efficiency and process optimization
in achieving long-term economic viability.

The initiative, while initially perceived as economically unviable when evaluated solely
for electricity generation, reveals its true potential through the integration of by-products
into agro-productive systems. By-products, such as organic fertilizers, generate additional
revenue streams and underscore the broader systemic effects of the project. Current
estimates suggest that the monetary gains from these by-products, along with the
conversion of environmental liability costs into productive income, will range between
USD 110 890 and 125 940. Furthermore, the initiative is expected to reduce approximately
374 000 tonnes of CO, emissions throughout its operational period. In addition to its
environmental advantages, the project provides significant socio-economic advantages,
directly employing around 3 508 households, thereby making a meaningful contribution
to local development and social inclusion.
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RESUMEN. El articulo analiza el grado de adquisicién de competencias profesionales en
estudiantes avanzados y graduados recientes de carreras de ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata durante sus primeras experiencias laborales. Frente a la nece-
sidad de conocer sila formacién universitaria responde a las demandas reales del mercado,
el estudio aplica dos indicadores —el Indicador de Adecuacién de la Competencia (IAC)
y el Indicador de Desarrollo de la Competencia (IDC)— para evaluar la relacién entre lo
aprendido, lo esperado y lo requerido en el ambito profesional. A partir de un enfoque explo-
ratorio y descriptivo, se relevé una muestra de 53 participantes mediante cuestionarios
autoadministrados que midieron cinco competencias genéricas: resolucion de problemas
deingenieria, trabajo en equipo, comunicacion efectiva, aprendizaje autonomoy gestion de
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relaciones interpersonales. Los resultados muestran expectativas formativas elevadas y
brechas variables entre lo adquirido y lo demandado laboralmente, con diferencias notorias
entre Ingenieria Industrial y el conjunto de todas las carreras. El estudio concluye que la
medicidn sistematica de estas competencias constituye una herramienta valiosa para el
seguimiento y mejora de los nuevos planes de estudio orientados al modelo educativo
basado en competencias.

PALABRAS CLAVE: desempefio laboral / competencias profesionales / ingenieros
industriales / ensefianza superior / estudiantes / graduados

INDICATORS FOR ASSESSING SKILL DEVELOPMENT
IN INITIAL ENGINEERING PROFESSIONAL EXPERIENCES

ABSTRACT. This article examines the extent to which advanced engineering students and
recent graduates from the Universidad Nacional de Mar del Plata (Argentina) perceive they
have acquired key competencies during their initial professional experiences. To address
the limited understanding of whether their academic training aligns with labor market
expectations, the study employs two indicators—the Competence Adequacy Indicator
(IAC) and the Competence Development Indicator (IDC)—to evaluate the relationship
between what students learned, what they expected to learn, and what was required in
the workplace. Using an exploratory and descriptive approach, the research surveyed 53
individuals through self-administered questionnaires assessing generic, technological,
and social competencies. The findings reveal high expectations regarding competency
training and varying gaps between perceived acquisition and workplace demands, with
notable differences between Industrial Engineering students and the broader engineering
cohort. The study concludes that these indicators offer a valuable reference for monitoring
the effectiveness of the faculty’s new competency-based curricula.

KEYWORDS: job performance / professional skills / industrial engineers / higher
education / students / graduates
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INTRODUCCION

En primer lugar, resulta importante definir el concepto de competencia, que tiene multi-
ples acepciones (Beltran Pazo & Ruiz Cordovés, 2024). Perrenoud (2002) la define como
la capacidad de actuar de manera eficaz en un tipo definido de situacién apoyandose en
conocimientos. El autor agrega que, para enfrentar una situacién de un modo mas eficiente,
una persona utiliza varios recursos cognitivos complementarios, entre los cuales estan
los conocimientos, pero también las actitudes, las habilidades y los comportamientos. La
competencia se visualiza como una necesidad para el éxito del desempefio profesional
universitario (Machado Ramirez & Montes de Oca Recio, 2020). En América Latina, el
proyecto Tuning ha ejercido una notable influencia al definir las competencias como una
combinacidn fluida de capacidades que abarca desde el pensamiento y la comprension
(habilidades cognitivas y de conocimiento) hasta las interacciones sociales, la aplicacion
practica de saberes y la ética personal (Comisién Europea, 2006). Esta vision haimpulsado
unimportante proceso de cambio en laregidn. En Argentina, el Consejo Federal de Decanos
de Ingenieria - Confedi (Cirimelo & Giordano, 2006), define a las competencias como la
capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas (estructuras mentales) y
valores, que permiten movilizar distintos saberes, que se circunscriben a un contexto
especifico para resolver situaciones profesionales.

En trabajos anteriores del grupo de investigacion Gestion Integrada, Personas y Mejora
Continua del Departamento de Ingenieria Industrial, al que pertenecen los autores se
expresa que el mundo laboral esta en constante cambio, y que se requiere que el profesional
ingeniero aporte valor a la organizacién. Para esto es necesario formar graduados que
desarrollen un alto nivel de conocimientos y también inteligencia emocional, flexibilidad,
optimismoy perseverancia, entre otros. Ademas, son diferentes las exigencias y demandas
para los profesionales en un contexto sujeto a cambios permanentes generados por un
mercado laboral competitivo y demandante.

En consecuencia, las facultades de ingenieria en Argentina han replanteado
la formacion del futuro profesional y, por este motivo, desde el afio 2010 el Confedi
implementd acciones para establecer la formacién centrada en el estudiante como marco
para facilitar la educacién basada en competencias. Para su concrecién, se tomaron
como pilares la Declaracién de Bolonia de 1999 y la adhesién en Latinoamérica en el
afio 2000 (Declaracién de Bolonia, 1999; Cirimelo & Giordano, 2006). En los siguientes
afos, el Confedi continué realizando gestiones externas ante el Ministerio de Educacién
y gestiones internas con las facultades de ingenieria, a través de reuniones de trabajo con
las redes profesionales y con formacion en la tematica de competencias.

Durante el afio 2024, las facultades de ingenieria entraron a una etapa final de revisién,
redisefio y comienzo del proceso de acreditacion de los planes de estudio de sus carreras,
de acuerdo con los nuevos estandares establecidos por el Ministerio de Educacion
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(denominados de segunda generacion). El organismo que actia como evaluador de este
proceso es la Comision Nacional de Evaluacién y Acreditacion Universitaria - CONEAU
(Ministerio de Educacion, 2021). Las carreras de ingenieria que se dictan en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata (FI-UNMdP) son las siguientes:
Eléctrica, Electromecadnica, Electrénica, en Alimentos, en Computacion, en Informatica,
en Materiales, Industrial, Mecdnica y Quimica. Sus planes de estudio son evaluados por
la CONEAU para su acreditacién, bajo esta nueva concepcién que plantea incorporar
las competencias. El equipo de gestién de la unidad académica tomé la decision de
implementar los nuevos planes en el afio 2024 con el dictado del primer afio paraincorporar
uno a uno los restantes afos curriculares (Sanchez et al., 2024).

Para el presente trabajo, se toman como antecedentes estudios de diferentes
investigadores para conocer sus lineas tematicas y los resultados a los que arribaron.
En Iberoamérica, Marzo Navarro et al. (2006) de la Universidad de Zaragoza, analizan las
competencias profesionales que las empresas demandan a los ingenieros, y comparan
los perfiles que requiere el mercado laboral espafiol con los perfiles de los egresados.
Los autores se interesaron por detectar la brecha entre las competencias y habilidades
alcanzadas por los egresados y las demandadas por las organizaciones, con el objeto de
ajustar los planes de estudio correspondientes. Como resultado, exponen que es necesario
mejorar el desarrollo de competencias tales como la capacidad de comunicacién,
capacidad de trabajo en equipo, habilidad para el aprendizaje continuo, conocimiento de
idiomas e informatica, flexibilidad, capacidad de liderazgo y de innovacién.

En 2012, la Universidad de Talca de Chile, a partir de la implementacién en 2005 de
un programa propio de formacién de competencias transversales, indaga su impacto
sobre la comunidad universitaria (Schmal, 2012). Se aplicaron encuestas a una muestra
de 49 graduados y se evidencio un resultado positivo en el desarrollo de competencias
transversales. A partir de los resultados se genera una propuesta de cambio que implica
la reduccion del tamafio del plan de carrera, su redistribucidon y su alineacién al mercado
de trabajo.

En México, Neri Torres y Hernandez Herrera (2019) indagaron sobre la percepcién de la
adquisicion de competencias, a las que denominan blandas, centrandose en una muestra
de 929 estudiantes avanzados de las carreras de ingenieria de un instituto tecnoldgico
federal de la ciudad de México. Se traté de un estudio transversal y descriptivo. Como
resultado, verificaron déficits en dichas competencias, especificamente en las habilidades
sociales y emocionales, la resolucién de problemas, la falta de comunicacioén, la ausencia
de estrategias para el eficiente procesamiento de informacién y la escasa creatividad.
Por tal motivo, los autores sefialan que las habilidades blandas y las competencias
sociales en ingenieria son una necesidad insatisfecha, lo que deriva en su sugerencia
sobre mejorarlas a través de herramientas que generen conocimientos transversales y
posibiliten egresados competentes.
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Situado en Panama, Nicholson Allen (2022), realiz6 una indagacién para conocer
cuales eran las competencias blandas en estudiantes de ingenieria. Analizé cémo influyen
las habilidades blandas a nivel laboral y organizacional, e indagé sobre las habilidades
blandas presentes en el contexto laboral. Para ello utilizé un disefio de investigacién
descriptivo y transversal, que permitié detectar falencias en las competencias relacionadas
con el trabajo bajo presion, el trabajo en equipo y la creatividad.

En el ambito argentino, en el afio 2018, un grupo de investigadores de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Lomas de Zamora de la provincia de Buenos Aires,
indagaron sobre las competencias en graduados ingenieros. La investigacion desarrollada
es caracterizada como un estudio descriptivo. Para tal fin, realizaron una encuesta sobre
dos de las capacidades asociadas a una competencia del tipo genérica tecnolégica para
ingenieria, segun la clasificacion del Confedi (Comoglio et al., 2018). La muestra fue de
caracter aleatorio y estuvo formada por egresados de dicha facultad. El estudio pone de
manifiesto que, segun la muestra, se cubren las expectativas de los graduados ingenieros
en cuanto a su adquisicion de dos de las capacidades asociadas a dos competencias
determinadas: a) identificar, formular y resolver problemas de ingenieria y b) concebir,
disefiar y desarrollar proyectos de ingenieria.

En el afio 2019, investigadores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto realizaron una investigacion sobres cuales eran las perspectivas y valoraciones
de los ingenieros graduados en su facultad, vinculadas a las competencias genéricas
definidas por el Confedi. Para tal fin, estudiaron cinco investigaciones realizadas en su
unidad académica en la ultima década. La lectura de las conclusiones denota larelevancia
identificada de las competencias transversales, tanto para insertarse laboralmente como
para su desempefio profesional (Paoloni et al., 2019).

Investigadores de la Universidad Catdlica de Santiago del Estero del departamento
académico San Salvador en Jujuy, Argentina, propusieron una indagacién sobre cuales
eran las soft skills mas requeridas y valoradas en estudiantes y graduados de las carreras
deingenieria. El disefio de investigacién fue de tipo cuantitativo, exploratorio y descriptivo.
Para la toma de datos se utilizaron encuestas en linea. La muestra estuvo formada por
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Informatica. En sus resultados, los autores
sefialan que es de destacar la necesidad de trabajar en la mejora de las habilidades de
liderazgo e inteligencia emocional en los estudiantes. Asimismo, remarcan laimportancia
de impulsar estrategias que favorezcan estas habilidades en los futuros egresados
(Bejarano et al., 2022).

Un equipo de investigadores de la Universidad Nacional del Chaco Austral, Zachman
etal,, realizaron un trabajo de indagacién exploratorio y descriptivo, que buscé determinar
los puntos fuertes y débiles en relacién a la formacién de estudiantes de Ingenieria en
sistemas de una unidad académica. Para tal objetivo, realizaron entrevistas con graduados
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y docentes de la carrera segun su area de trabajo, su vinculacidn con las competencias
propias del titulo y con las asignaturas del plan de estudios que en ese momento estaba
vigente. Los autores concluyen que debe fortalecerse el modelo didactico que dé
importancia al trabajo practico del estudiante (Zachman et al., 2024).

En lo territorial, Giordano y Cirimelo de la Universidad FASTA de Mar del Plata
presentan un trabajo que focaliza en las competencias basicas de egreso esperadas para
elingeniero argentino (Giordano & Cirimelo, 2013). Los autores trabajaron con una muestra
de 104 graduados en ingenieria de una facultad privada. Se suministré un cuestionario en
linea autoadministrado, con treinta preguntas referidas a las competencias y opciones de
respuesta multiples con escalas de tipo Likert. Sus resultados sefialaron que el grado de
percepcion del nivel de desarrollo de estas competencias por parte de los graduados es
satisfactorio y esta alineado al diagnéstico institucional realizado por los autores.

Como se hace evidente en distintas casas de altos estudios de Iberoamérica,
existe preocupacioén sobre la formacién de profesionales de ingenieria en cuanto a sus
competencias genéricas, tendencia que se ratifica en los estudios nacionales.

Partiendo de la problematica de desconocer si los estudiantes avanzados y los
graduados se perciben conformes con su formacién respecto de los requerimientos del
mercado laboral, este articulo tiene como objetivo establecer una referencia para medir
el impacto en la formacion por competencias de los futuros profesionales. Para ello, se
analiza la percepcidn de tres grupos de expectativas en relacién a competencias mediante
dos indicadores. Las competencias relevadas son de distintos tipos: tecnoldgicas,
sociales, politicas y actitudinales y se observa el grado en que los estudiantes o
graduados las adquirieron, las esperaban adquirir al terminar la carrera y lo requerido
por las organizaciones en las que se encuentran insertos recientemente o realizan sus
practicas profesionales. En esta linea de trabajo, se comparan los resultados en la carrera
de Ingenieria Industrial con el total de las carreras que dicta la FI-UNMdP, para visualizar
el comportamiento de la submuestra con respecto a la muestra.

METODOLOGIA

Para la investigacion, se establece una combinacién de disefio exploratorio y descriptivo,
dado que se intenta indagar el estado de una cuestion de la realidad que es desconocida
y porque el objetivo principal es tener datos primarios que den cuenta de la problematica
estudiada. Con ello, se aporta conocimiento sobre las percepciones y expectativas de la
poblacién objetivo (N=168): estudiantes o graduados en ingenieria del segundo cuatri-
mestre del 2024. El enfoque de la investigacidn es mixto, dado que —por la naturaleza de
los datos y los métodos utilizados— se vale de estrategias cualitativas y cuantitativas.
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Cabe aclarar que este abordaje no tiene hipétesis, como otros estudios exploratorios,
ya que el objetivo es precisamente explorar un tema que se desconocey esta en proceso de
evolucion. Se estudian dimensiones correspondientes a competencias genéricas técnicas
y sociales definidas como: competencia para identificar, formular y resolver problemas de
ingenieria; competencia para desempefarse de manera efectiva en equipos de trabajo;
competencia para comunicarse con efectividad; competencia para aprender en forma
continua y auténoma; y competencia para la gestion de las relaciones interpersonales.
Las competencias analizadas se describen en la Tabla 1y para su analisis se desagregan
en items que son utilizados para la confeccién del cuestionario.

Se aplica un cuestionario estructurado, disponible en un formulario enlineay disefiado
para ser autoadministrado. Este instrumento utiliza una escala del 1 a 10, conocida como
escala Likert, para que los participantes evalden su nivel de acuerdo (desde “no estoy de
acuerdo” hasta “estoy totalmente de acuerdo”). Las diecinueve preguntas del cuestionario
buscanindagartres tipos de expectativas: el grado de la competencia adquirido en la carrera,
el grado de la competencia que esperaba adquirir en la carrera; y el grado de la competencia
requerido en la actividad laboral. Las preguntas se presentan como items en la Tabla 1.

Tabla 1
Dimensiones analizadas

Competencia Capacidad ‘
: : ltems
medida asociada
Ser capaz de identificar una situacion problematica
) Ser capaz de identificar y organizar los datos pertinentes
Capacidad a la situacioén problematica
para identificar )
y formular Sgr capaz de evalqa_r _eI contexto particular del problema
problemas e incluirlo en el analisis
Ser capaz de delimitar el problema y formularlo de manera
claray precisa
Ser capaz de realizar el disefio de la solucion tecnoldgica
para resolver un problema
Identificar, Ser capaz de incorporar al disefio de la solucion tecnoldgica las
formular y resolver dimensiones del problema (tecnoldgica, temporal, econdmica,
problemas de entre otras) que sean relevantes en su contexto especifico
ingenierfa

Capacidad para Ser capaz de planificar la resolucion del problema (identificar
implementar el momento oportuno, estimar los tiempos, prever los
tecno|égicamente recursos neCeSariOS, entre OtrOS)

una a.Iternativa de  Sercapaz de optimizar la solucion y uso de los materiales
solucion y dispositivos tecnoldgicos disponibles para la implementacién
de la solucion tecnoldgica

Ser capaz de elaborar informes, planos, especificaciones
y comunicar recomendaciones

Ser capaz de controlar el proceso de ejecucion del proyecto
de ingenieria

(continua)
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Competencia
medida

Capacidad
asociada

ftems

Desempefiarse de
manera efectiva
en equipos de
trabajo

Capacidad para
trabajar en equipo

Ser capaz de reconocer y respetar los puntos de vista
y opiniones de otros miembros del equipo y llegar a acuerdos

Ser capaz de identificar las metas y responsabilidades
individuales y colectivas en un grupo de trabajo y actuar
de acuerdo a ellas

Ser capaz de asumir responsabilidades y roles dentro del
equipo de trabajo

Comunicarse con

Capacidad para
la comunicacién

Ser capaz de seleccionar las estrategias de comunicacion
en funcidn de los objetivos y de los interlocutores y acordar
significados en el contexto de intercambio

efectividad efectiva Ser capaz de producir e interpretar textos técnicos
(procedimientos, informes, entre otros) y presentaciones
publicas
Aprender en . Ser capaz de reconocer la necesidad de un aprendizaje
forma continuay Capac(jldaq para el continuo y actualizacién permanente a través de la formacion
. aprendizaje ; o
autonoma Ser capaz de lograr autonomia en el aprendizaje
Capacidad Ser capaz de gestionar relaciones interpersonales efectivas
Gestién de de adaptarse mediante la empatia y la colaboracion
las relaciones y ges_nonar Ser capaz de adaptarse y relacionarse en diferentes
efectivamente

interpersonales

a las relaciones
interpersonales

situaciones y con distintas personas de manera dindmica
y efectiva

Nota. Las competencias e items fueron elaborados en base al Cuadernillo de Competencias Genéricas en
Ingenierfa, por Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Republica Argentina, 2014 (https://confedi.
org.ar/download/documentos_confedi/Cuadernillo-de-Competencias-del-CONFEDI.pdf

Elinstrumento utilizado fue disefiado por el equipo de investigacién y brinda resultados
diferentes de acuerdo con la poblacién que se indaga. Por ello, podran observarse en
trabajos del grupo un similar listado de dimensiones con sus respectivas capacidades
asociadas e items.

En cuanto al procedimiento, primero se adapt6 el instrumento disefiado por el grupo
y luego se envié el cuestionario por correo electrénico a la muestra comprendida por la
totalidad de estudiantes avanzados que realizan sus practicas profesionales supervisadas
(PPS) o pasantias y por los recientemente graduados que se desempefan en trabajos
relacionados a su carrera, en noviembre de 2024. La muestra se compone de 53 personas,
entre estudiantes avanzadosy graduados de todas las carreras. Esta muestra se desagrega
en: 16 personas de Ingenieria Industrial, 4 de Ingenieria Eléctrica, 11 de Ingenieria
Electromecdnica, 2 de Ingenieria de Alimentos, 10 de Ingenieria Informatica, 1 de Ingenieria
de Computacion, 1 de Ingenieria de Materiales, 3 de Ingenieria Mecdnicay 5 de Ingenieria
Quimica. Para su descripcion, se presenta mediante gréficos la caracterizacién de la
actividad laboral y el grado de avance en la carrera correspondiente.
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Para analizar los datos, se trabaja con dos indicadores definidos por otro grupo de
investigacion (Comoglio et al., 2018), los cuales se calculan y procesan a través de una
planilla Excel. Como ya se menciond, los indicadores miden la relacién percibida entre lo
adquirido, lo esperadoy lo recibido por los estudiantes o graduados durante la experiencia
laboral, con respecto a las dimensiones analizadas. Se utilizan elementos de estadistica
descriptiva como el promedio, el porcentaje y los graficos de barras.

Los indicadores se definen como:

Indicador de Adecuacién de la Competencia (IAC)
=Valor Observado (VO)-Valor Esperado (VE) (M

Indicador de Desarrollo de la Competencia (IDC)
=Valor Observado (VO)-Valor Requerido (VR) 2

En la ecuacion anterior:

-+ Valor observado (VO) es el grado de la competencia que se adquirié durante el
avance en la carrera.

«  Valor esperado (VE) es el grado de la competencia que se esperaba adquirir
durante el avance en la carrera.

+  Valor requerido (VR) es el grado de la competencia requerido durante la expe-
riencia preprofesional.

Para cada valor relevado (VO, VE y VR) del item, se realiza el promedio de las respuestas
de los estudiantes o graduados y luego se calculan los indicadores IAC e IDC mediante
las férmulas (1) y (2), respectivamente, para cada item de una competencia. Luego, para
obtener el indicador propio de la competencia, se promedian los IAC y IDC de los items
asociados.

Los indicadores resultantes en cada item para el total de las carreras y para Ingenieria
Industrial en particular, se ilustran mediante graficos.

RESULTADOS

La muestra esta compuesta por 53 estudiantes o graduados, de los cuales 16 pertenecen
a la carrera de Ingenieria Industrial. En la Figura 1 se presenta el grado de avance en
la carrera, de aquellos pertenecientes a toda la muestra (a) y a la carrera de Ingenieria
Industrial en particular (b).
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Figura 1
Porcentaje de avance en la carrera

(a) Porcentaje de avance en la carrera (b) Porcentaje de avance en la carrera

Entre 25 %y 50 % Entre 50 % y 85 %
31%

4%

Entre 50 % y 85 % Entre 85 %y 100 % Entre 85%y 100 %
42% 55% 69 %

En la Figura 2 se presenta el tipo de actividad laboral, de aquellos pertenecientes a
toda la muestra (a) y a la carrera de Ingenieria Industrial (b).

Figura 2
Tipo de actividad laboral

(a) Tipo de actividad laboral (b) Tipo de actividad laboral
) Trabajo NO relacionado . Trabajo NO relacionado con
Pasantia contu carrera Pasanta tu carrera
19 % 11 % 31 %

6%

Préctica
Profesional
Supervisada
(PPS)

15 %

Trabajo Préctica Trabajo
relacionado con Profesional relacionado con
tu carrera Supervisada tu carrera
55% (PPS) 449

19 %

Respecto a la actividad laboral (Figura 2), se observan menores porcentajes en cuanto
a la realizacion de PPS y pasantias para la totalidad de la muestra en relacién con los
estudiantes o graduados de Ingenieria Industrial. En cambio, la muestra global supera
en trabajos relacionados a la carrera al grupo de Ingenieria Industrial. Este dato resulta
de interés, dado que el desarrollo de las competencias se ve impactado positivamente
cuando se esta en un contexto laboral en el cual se requiere.

A partir de los datos relevados, se calculan los indices para cada item que se utiliza
para medir una competencia (ver Tabla 2), tanto para la carrera de Ingenieria Industrial
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como para todas las carreras de Ingenieria (global). En el caso de la competencia relativa
aidentificar, formulary resolver problemas de ingenieria, dado que tiene dos capacidades
asociadas (ver Tabla 1), se calculan los promedios de cada capacidad (promedio a 'y
promedio b). Luego se promedian ambos valores para obtener los indicadores de desarrollo
de la mencionada competencia.

Paraelandlisis y lainterpretacién de los datos, se debe tener en cuenta que el indicador
IAC estd orientado a medir la satisfaccién de los estudiantes y egresados durante su
formacién, valorando el grado en que las expectativas iniciales se vieron atendidas a través
de las actividades propuestas en los diferentes componentes curriculares (Comoglio et al.,
2018, p. 3). Por ello, un IAC positivo (>0) implica que la muestra percibe haber superado
sus expectativas con respecto a la adquisicién de la competencia estudiada. Si el IAC es
negativo (<0), en cambio, denota que los estudiantes o graduados consideran que no se han
cumplido sus expectativas con respecto a su formacion. En el caso que el IAC fuera nulo (=0)
significa que han adquirido exactamente lo que esperaban en relacién con la competencia.

De la misma manera, el indicador IDC mide de manera indirecta la satisfaccion del
empleador, utilizando como referencia una variable contextual que permite identificar la
necesidad de profundizar en los resultados del proceso de aprendizaje (Comoglio et al.,
2018, p. 3). Entonces, un IDC positivo (>0) implica que la muestra tiene una percepcion de
haber superado sus expectativas con respecto al desarrollo de la competencia estudiada.
Por su parte, si el IDC es negativo (<0), denota que los estudiantes o graduados consideran
que no se han cumplido sus expectativas con respecto al desarrollo de la competencia.
En el caso que el IDC fuera nulo (=0) significa que han desarrollado exactamente lo que
esperaban en relacion con la competencia.

Tabla 2
Indices obtenidos

Ingenieria Industrial Global

Capacidad asociada
IAC IDC IAC IDC

-1,000 0,600 -0,340 0,064

-0,600 0,333 -0,128 0,106
Capacidad para identificar y formular problemas

-0,667 0,200 -0,298 -0,383

-0,867 -0,133 -0,511 -0,362
Promedio a -0,784 0,250 -0,319 -0,144

-1,133 -0,333 -1,596 -0,745

-1,000 -0,533 -0,511 -0,447
Capacidad para implementar tecnolégicamente 0,933 -0,400 0979 -1,085
una alternativa de solucion -0,400 -0,133 -0,660 -0,638

-0,133 -0,017 -0,319 -0,085

-1,267 -0,067 -1,362 -0,894

(continda)
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(continuacidn)
) . Ingenieria Industrial Global
Capacidad asociada
IAC IDC IAC IDC
Promedio b -0,811 -0,247 -0,904 -0,649
Promediodeayb -0,798 0,002 -0,612 -0,397
0,200 0,400 0,170 -0,191
Capacidad para trabajar en equipo -0,333 0,267 0,234 -0,191
-0,400 0,267 0,064 -0,064
Promedio -0,178 0,311 0,156 -0,149
-0,133 0,067 -0,021 -0,404
Capacidad para la comunicacion efectiva
-0,733 0,467 -0,128 0,234
Promedio -0,433 0,267 -0,074 -0,085

-0,067 0,733 0,383 0,511

Capacidad para el aprendizaje
-0,067 0,600 0,213 0,298

Promedio -0,067 0,667 0,298 0,404
Capacidad de adaptarse y gestionar 0,800 0,667 0,553 0,170
efectivamente a las relaciones interpersonales 0,200 -0,333 -0,043 0,915
Promedio 0,500 0,167 0,255 -0,372

Nota. IAC: Indicador de adecuacion de la competencia e IDC: Indicador de desarrollo de la competencia.

Promedio a corresponde a la primera capacidad utilizada para medir la competencia
Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria y Promedio b a la segunda
capacidad, de acuerdo con la Tabla 1.

En cuanto a la competencia Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria,
como se ha indicado, se toman en cuenta dos dimensiones, la capacidad para identificar
y formular problemas y la capacidad para implementar tecnolégicamente una alternativa
de solucién.

Para la primera dimensién, en los datos que conciernen a Ingenieria Industrial,
se han obtenido un IAC negativo y un IDC positivo, lo cual podria representar que —
si bien su expectativa de formacién no ha sido cumplida— han podido desempefiarse
satisfactoriamente segun lo requerido. En el caso de los datos correspondientes atodas las
ingenierias, tanto el IAC como el IDC son negativos, lo que implica que no estan satisfechos
con las expectativas que tenian ni con lo requerido por sus experiencias laborales.

En la segunda dimension, en ambos casos se registran tanto un IAC como un IDC
negativos, lo que indicaria que su expectativa de conocimiento y la de su contexto laboral
no fue cumplida. Si se relaciona con la otra dimensién se entiende que, en cuestiones de
identificary formular probleméticas, se sienten mas segurosy sélidos que cuando tienen
que resolver cuestiones que ponen en evidencia su falta de experiencia.
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Como consecuencia, al analizar globalmente la competencia relacionada con
identificar, formular y resolver problemas de ingenieria, se puede destacar que el IDC
correspondiente a los datos de Ingenieria Industrial resulta un promedio escasamente
positivo (0,002), mientras que el resto de los indices son negativos para ambos grupos.
Ello seria consecuencia de una elevada expectativa con respecto a su formacién y una
idea de que en lo laboral le sera requerida una alta performance.

El resto de las competencias se miden por medio de una sola dimensidn. Respecto a
la competencia Desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo, que se mide a
través de la dimension Capacidad paratrabajar en equipo, se da una situacion contrapuesta,
ya que en el caso de Ingenieria Industrial el IAC es negativo y el IDC positivo, pero para
todas las ingenierias es a la inversa. Entonces, para la muestra de Ingenieria Industrial,
aunque sus expectativas no fueron satisfechas, lo requerido por las organizaciones fue
cubierto. Contrariamente a esto, para lamuestra global la propia percepcién esta cumplida,
pero los requerimientos externos no. En el caso de los datos correspondientes a todas las
ingenierias, tanto el IAC como el IDC son negativos, lo que implica que no estan satisfechos
con el cumplimiento de sus expectativas ni con lo requerido por sus experiencias laborales.

En el caso de la competencia Comunicarse con efectividad, medida a partir de la
dimensién Capacidad paralacomunicacién efectiva, enlos datos que conciernenalngenieria
Industrial, se ha obtenido un IAC negativo y un IDC positivo, lo cual podria representar que,
si bien su expectativa de formacién no ha sido cumplida, han podido desempeiarse
satisfactoriamente segun lo requerido. En el caso de los datos correspondientes a todas
las ingenierias, tanto el IAC como el IDC son escasamente negativos, lo que implica que
no estan satisfechos con el cumplimiento de sus expectativas ni con lo requerido por sus
experiencias laborales.

Al observar la competencia Aprender en forma continua y auténoma, evaluada por
medio de la dimension Capacidad para el aprendizaje, se registra un IAC escasamente
negativo (-0,067) en el primer grupo y levemente positivo (0,298) en la muestra global,
y el IDC es medianamente positivo en ambos casos. En el caso del grupo de Ingenieria
Industrial se percibe haber adquirido menor capacidad de aprendizaje que la esperada,
en contraste con el total de las ingenierias. Sin embargo, en ambos casos consideran que
han estado a la altura de lo requerido en sus experiencias laborales. Es evidente que en
su perfil de estudiante la competencia esta afianzada.

Finalmente, para la competencia Gestién de las relaciones interpersonales,
cuantificada por la dimensién Capacidad de adaptarse y gestionar efectivamente las
relaciones interpersonales, encontramos un IACy un IDC positivos en el caso de Ingenieria
Industrial. Su autopercepcidn con respecto a la gestidn de sus relaciones es adecuada, lo
cual puede representar una buena base para ser desarrollada en mayor medida cuando
progresen en su desempefio profesional. En el caso de todas las ingenierias, el IAC es
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positivo pero el IDC negativo, lo que implica una autoexigencia satisfecha pero que no es
suficiente para el ambito laboral.

DISCUSION

Se quiere puntualizar que algunas de las competencias analizadas en este trabajo son
denominadas competencias blandas, porque implican poner en juego aspectos personales
y relacionales, no profesionales.

Paraintroducir la discusion, se considera pertinente retomar los hallazgos de un estudio
realizado por Nicholson Allen (2022), en el cual se presentan las mediciones sobre el nivel
de importancia de las habilidades blandas aplicables en el entorno laboral en la ciudad de
Panama desde la perspectiva de los alumnos egresados de ingenieria, como un medio
para adquirir mayor conocimiento sobre el tema. La investigadora panamefia realizé un
estudio de tipo descriptivo y correlacional, con un enfoque mixto —cuantitativo, cualitativo
y de corte transversal—, aplicando encuestas a 130 estudiantes. Se analizaron dimensiones
vinculadas a las habilidades blandas, como trabajo en equipo, resolucién de problemas,
liderazgo, negociacién y empatia. Asimismo, se consideraron dimensiones relacionadas
con la experiencia, entre ellas: actitudes y aptitudes de coordinadores o colaboradores,
organizacién en la logistica y la ejecucién, uso de la tecnologia y nivel de satisfaccion
general. Los hallazgos evidencian la necesidad de fortalecer competencias como la
iniciativa para solucionar problemas, la comunicacién efectiva, la gestién de conflictos,
el manejo eficiente de la informacién, la creatividad para proponer ideas innovadoras, el
acceso a herramientas que permitan la actualizacién en el area profesional, asi como el
desarrollo de la capacidad de relacionarse, afrontar nuevos desafios y adquirir recursos
que potencien la persuasién y la influencia en los demas. En conclusidn, la autora sefiala
que las habilidades blandas en la formacién en ingenieria son indispensables y requieren
ser abordadas con mayor profundidad. Para ello, propone implementar programas que
fortalezcan estas competencias, de modo que los egresados no solo dominen los aspectos
técnicos, sino también las capacidades interpersonales necesarias para un desempefio
profesional integral.

Alrelacionarlas con los datos obtenidos através de este trabajo, se puede ver que estas
conclusiones son coincidentes con la submuestra de Ingenieria Industrial en cuanto a la
competencia para identificar, formulary resolver problemas de ingenieria —conformadaa su
vez por la capacidad paraidentificar y formular problemas y la capacidad paraimplementar
tecnoldégicamente una alternativa de solucion. En la muestra de Ingenieria Industrial, se han
obtenido resultados que evidencian que aun cuando su expectativa de formacién no ha sido
cumplida, han podido desempefarse satisfactoriamente segun lo requerido en el mundo del
trabajo. En cambio, para la muestra correspondiente a todas las ingenierias, las personas no
estan satisfechas ni con sus expectativas ni con lo requerido por sus experiencias laborales.
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Otro aporte relevante es el articulo de Neri Torres y Hernandez Herrera (2019). El
propdsito de dicha investigacion fue analizar cémo perciben los estudiantes de ingenieria
de un instituto tecnolodgico federal en la Ciudad de México las competencias blandas
adquiridas alo largo de su formacién académica, con el fin de identificar aquellas que no se
desarrollan plenamente. Paraello, los autores realizaron un estudio descriptivo y transversal
con una muestra de 929 estudiantes. El instrumento aplicado incluyé 17 preguntas sobre
aspectos personales, educativos y ambientales, 17 items en escala Likert sobre distintas
competencias genéricas y una pregunta abierta acerca de las acciones emprendidas por
los estudiantes cuando la universidad no les proporciona las herramientas necesarias.
Los resultados pusieron de manifiesto carencias en habilidades sociales y emocionales,
en particular en laresolucién de problemas, la comunicacion, la gestion de la informacion
y la creatividad. Entre los hallazgos mas significativos destacan los relacionados con el
trabajo en equipo: el 59 % de los encuestados sefiald que le resulta facil colaborar en grupo,
el 30 % indico que solo a veces y el 11 % manifesté no tener esa habilidad. Asimismo, el
46 % afirmo cuestionar tanto sus propias ideas como las de los demds, mientras que un
39 % reconocié hacerlo solo en algunas ocasiones. En cuanto a la autopercepcion sobre
competencias, el 51 % considerd que es capaz de autocriticarse para mejorar, el 33 %
afirmé que lo hace ocasionalmente y el 16 % que no posee esa capacidad. Por otro lado,
el 60 % manifestd que busca retroalimentacion para corregir errores, frente aun 26 % que
lo hace algunas veces y un 14 % que no lo considera parte de sus recursos. En conclusion,
los autores destacan que las competencias blandas en la formacién de ingenieros no se
abordan de manera suficiente y que resulta necesario implementar programas que doten
alos egresados de herramientas que fortalezcan tanto sus conocimientos técnicos como
sus habilidades transversales, imprescindibles para su desarrollo profesional.

En el caso del presente estudio, focalizado en las percepciones de los estudiantes
avanzados y graduados recientes, en relacion a lo requerido por sus empleadores, se
evidencia que tienen percepciones menos criticas en comparacién con la poblacién
mexicana. Investigadores de dicho pais, Neri Torres y Hernandez Herrera (2019),
sefialan que la percepcién de estudiantes de las carreras de ingenieria con respecto
a las competencias blandas adquiridas es que estas no fueron cubiertas durante su
formacion académica. En esta linea, en el presente estudio argentino hay diferencias en
las percepciones, por lo que no se podria decir que existe un comportamiento unanime
como en México. Cuando se los interpela sobre la dimension relacionada con la capacidad
para trabajar en equipo se da una situacion contrapuesta (entre ambas submuestras), ya
que en el caso de Ingenieria Industrial el IAC es negativo y el IDC es positivo, pero para
todas las ingenierias el IAC es positivo y el IDC es negativo. Entonces, para la muestra
de Ingenieria Industrial, aunque sus expectativas no fueron satisfechas, lo requerido por
las organizaciones fue cubierto. Contrariamente a esto, para la muestra global, la propia
percepcion esta cumplida, pero los requerimientos externos no. En el caso de los datos
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correspondientes a todas las ingenierias, tanto el IAC como el IDC son negativos, lo que
implica que no estdn satisfechos ni con el cumplimiento de sus expectativas ni con lo
requerido por sus experiencias laborales.

También se podria sefalar que el presente articulo se ubica en lamisma linea que los
estudios desarrollados por Nicholson Allen (2022) y Neri Torres y Hernandez Herrera (2019),
y se confirma lo mencionado por autores como Deveciy Nunn (2018) y Gonzalez Holguin
et al. (2018), para quienes los estudiantes de ingenieria reconocen tener debilidades en
cuanto a competencias blandas, las cuales requieren seguir fortaleciéndose a lo largo de
su formacién universitaria, ya que constituyen capacidades altamente demandadas por
los empleadores en el mercado laboral actual y futuro.

CONCLUSIONES

Para concluir, con respecto a la competencia relacionada a identificar, formular y resolver
problemas de ingenieria, se puede pensar que los resultados son consecuencia de una
elevada expectativa de los grupos en relacién con su formacién y una idea de que en el
ambito laboral serd requerida una alta performance desde el inicio de su ingreso al mundo
del trabajo.

En el caso de lacompetenciarelativa a desempefiarse de manera efectiva en equipos
de trabajo, ambos grupos destacan la insatisfaccion de sus expectativas respecto de su
formacién y de lo requerido por las organizaciones, aunque estas fueron cubiertas en
mayor medida para el grupo de Ingenieria Industrial que para el grupo comprendido por
todas las ingenierias.

En cuanto a la competencia Comunicarse con efectividad, en el caso del grupo de
Ingenieria Industrial se evidencia que, si bien su expectativa de formacién no ha sido
cumplida, han podido desempefiar satisfactoriamente lo requerido por las organizaciones.
Para el grupo de las ingenierias resulta que ambas expectativas estdn insatisfechas.

Conrespecto a la competencia Aprender en forma continua y autdbnoma, se observa
que en el grupo de Ingenieria Industrial existe la percepcién de haber adquirido menor
capacidad de aprendizaje que la esperada, en contraste con el total de las ingenierias.
No obstante, en ambos casos consideran han estado a la altura de lo requerido en las
experiencias laborales. Es evidente que en su perfil de estudiante la competencia esta
afianzada.

Enrelacidn alacompetencia Gestidn de las relaciones interpersonales, encontramos
que su autopercepcion con respecto a la gestion de sus relaciones es adecuada. Esto puede
representar una buena base para ser desarrollada en mayor medida cuando progresen en
su desempefio profesional. En el caso del grupo de todas las ingenierias, se muestra una
autoexigencia satisfecha, pero que no resulta suficiente para el ambito laboral.
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Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en este estudio, se ha cumplido con
el objetivo propuesto, pues se ha establecido una referencia para medir el impacto de los
nuevos planes de estudio en la formacién por competencias de los futuros profesionales.
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Se ha decidido retractar el articulo “Identificacion de condiciones ergondmicas del servicio
de atencion en las casetas de peaje de una empresa de servicio” de Yahaira Celym Magno
Ramosy Fiorella del Carmen Soto Linares publicado en el nimero 46 de la revista Ingenieria
Industrial (pp. 63-82) de la Universidad de Lima a raiz del pedido expreso de laempresa cuyo
caso se estudia en el articulo. La empresa indica que, en una de las fotos utilizadas en el
articulo, el logo de la empresa es visible, por lo que se la puede identificar, lo que rompe el
anonimato esperable en el estudio.
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