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Incentivos como instrumento para mejorar la productividad 
y eficiencia de una microempresa purificadora de agua 
Incentives as an instrument to improve the productivity and efficiency 
of a water purification microenterprise

Roberto Carlos Carreón Romero1, Alfredo Ramírez Torres1*
1Tecnológico Nacional de México | Campus Zacapoaxtla | División de Ingeniería Industrial | Zacapoaxtla, Puebla, México

RESUMEN
El presente trabajo surge de la necesidad de una microempresa purificadora de agua de Teziutlán, Puebla, México, 
de incrementar su productividad y hacer más eficiente su proceso de producción, ya que no cumple con la deman-
da de los clientes, así como de motivar a sus trabajadores a cumplir sus metas. Se aplicó y adaptó una metodología 
ya probada en otros estudios de caso donde se realiza producción en serie. Para lograr la meta de producción se 
realizó un análisis de proceso mediante un desglose de operaciones, así como un análisis de las operaciones de 
manufactura, por medio de un estudio de tiempos y movimientos con cronómetro, balanceo de línea y aplicación 
de tarifas diferenciales a los salarios. Al adaptar y aplicar la metodología se logró mejorar la productividad de 1.67 
a 1.51 $/unidad (pesos mexicanos / garrafón de 19 litros lleno), la eficiencia pasó del 67.54 al 93.80 %, los traba-
jadores lograron un incremento salarial mínimo de 18.73 % y máximo de 31.93 % dependiendo de la estación de 
trabajo. Además, con la nueva organización para el trabajo se logró cubrir la demanda de los clientes. 

PALABRAS CLAVE: incentivos; eficiencia; producción; microempresa.

ABSTRACT

This work arises from the need for a water purification microenterprise in Teziutlan, Puebla, Mexico, to increase 
its productivity and make its production process more efficient since it does not meet customer demand, as well 
as to motivate its workers to meet their goals. We applied and adapted a methodology already proven in other 
case studies where mass production is carried out. To achieve the production goal, a process analysis was carried 
out employing a breakdown of operations, as well as an analysis of manufacturing operations through a time and 
motion study with a stopwatch, line balancing, and the application of differential wage rates. By adapting and ap-
plying the methodology, productivity improved from 1.67 to 1.51 $/unit (Mexican pesos / 5 gallon water bottle), 
efficiency went from 67.54 to 93.80% and workers achieved a minimum wage increase of 18.73% and a maximum 
of 31.93% depending on the workstation. In addition, with the new work organization, it was possible to meet 
customer demand.

KEYWORDS: incentives; efficiency; production; microenterprise.
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I. INTRODUCCIÓN

Cualquier empresa que aspire a ser exitosa debe pro-
porcionar a sus miembros algún incentivo a cambio de 
sus esfuerzos y contribución hacia la organización [1]. 
Por lo tanto, un sistema de incentivos será una variable 
apta para modificar y modelar el comportamiento or-
ganizacional.

Desde 1961, Clark y Wilson distinguieron tres tipos 
de organizaciones con base en el sistema de incentivos 
aplicado [2]: las utilitarias, que son aquellas que buscan 
principalmente una ganancia económica, entre ellas 
firmas lucrativas, la industria manufacturera y los co-
mercios: las solidarias, como universidades, hospitales, 
organizaciones de asistencia pública, es decir, aquellas 
que no tienen como fundamento el enriquecimiento y 
sí proveer un beneficio social; y las organizaciones con 
propósito, que son aquellas que promueven o educan 
con un propósito superior, también identificadas como 
organizaciones ideológicas, que generalmente luchan 
por libertades, derechos o incluso por ideales radicales.

De esta manera se distinguen los incentivos materiales, 
los cuales tienen la característica de ser monetarios o 
pueden ser transformados fácilmente en dinero, y que se 
aplican generalmente en las organizaciones utilitarias; 
los incentivos solidarios, que son intangibles, al igual 
que los incentivos con propósito, y están relacionados 
especialmente con la socialización, el sentido de per-
tenencia, el estatus y la convalidación. Adicionalmente, 
los incentivos con propósito derivan principalmente de 
los principios declarados en la organización. Estos se 
aplican en las organizaciones solidarias y de propósito 
respectivamente.

Por tanto, el concepto de incentivo está asociado con 
una recompensa, ya sea tangible o intangible, que moti-
vará al personal a crear un entorno favorable para maxi-
mizar el desempeño o alcanzar una meta. De manera 
más general se distinguen dos tipos de incentivos: los 
intrínsecos y los extrínsecos [3], los cuales tienen dife-
rentes efectos en las organizaciones. Los incentivos in-
trínsecos (intangibles) están relacionados con el propio 
trabajo, es decir, empoderamiento, reconocimiento, 
autonomía, reputación y confianza, y producen satis-
facción personal, responsabilidad laboral, compromiso 
emocional y empatía hacia la organización. Los incen-
tivos extrínsecos (tangibles) incluyen pagos extras, re-
galos, prestaciones complementarias, oportunidades de 

ascenso y tienen principal importancia en mantener la 
fidelidad de los empleados hacia la organización y ga-
rantizar el cumplimiento de metas productivas. Y aun-
que los incentivos es uno de los factores que más influye 
en el desempeño de las organizaciones, son escasamen-
te aplicados en la gestión del capital humano [4]. 

Uno de los supuestos a comprobar en este trabajo es 
que al desarrollar un esquema particular y completo 
de incentivos se incrementará la productividad de la 
microempresa de este estudio de caso. Para desarro-
llar e implementar un esquema de incentivos se usó la 
Metodología de Incentivos y Organizacional (MIO) [5], 
un sistema de incentivos extrínseco que es, por ende, 
apto para aplicarse en una empresa del tipo utilitaria 
que, en este caso es una microempresa purificadora de 
agua.

La MIO se aplicó a una empresa textil logrando un in-
cremento en la producción de tela para colchón de un 
47 % a un 73 %, hablando en términos de productivi-
dad. En este mismo caso, el salario de los trabajadores 
tuvo un incremento aproximado de un 16 % [5]. Debido 
a este antecedente y a las características de la microem-
presa purificadora de agua, se ha realizado la adapta-
ción de la MIO para buscar mayor productividad, efi-
ciencia y motivación en la microempresa, así como la 
satisfacción de los clientes.

El estudio tuvo una duración de 12 semanas [6]. El diag-
nóstico inicial sobre una de las líneas de producción 
de la microempresa purificadora de agua arrojó una 
producción promedio de 360 garrafones llenos de agua 
purificada por día, lo que representó una eficiencia (e) 
del 67.54 %, lo cual ocasionaba que no se cubriera la 
demanda diaria y generara poca confianza por parte de 
los clientes. Al adecuar y aplicar la MIO, se logró que la 
eficiencia alcanzara el 93.80 %, que el salario de los tra-
bajadores aumentara entre 18.73 y 31.93 %, y que se ge-
nerara un círculo virtuoso, ya que los clientes al recibir 
sus pedidos muestran fidelidad con la microempresa.

II. METODOLOGÍA

La metodología de incentivos y organizacional [5] está 
diseñada para aplicarse en sistemas de manufactura en 
serie, en maquiladoras del ramo textil principalmente, y 
busca, sobre todo, que las líneas de producción aumen-
ten el número de unidades producidas (garrafones lle-
nos, para este caso) en la jornada laboral, balanceando 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2.1
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líneas y disminuyendo el tiempo de operación, así como 
incrementando el salario de los trabajadores.

La metodología incluyó las 14 etapas siguientes: 1) aná-
lisis del proceso productivo, 2) determinación de indi-
cadores de líneas de producción, 3) análisis de salarios y 
metas de producción, 4) cálculo de tiempos estándar, 5) 
determinación de comodines, 6) cálculo de parámetros 
para el balanceo de líneas, 7) balanceo de líneas, 8) aná-
lisis de tiempo ocioso de operadores y comodines, 9) 
determinación de cuellos de botella, 10) optimización 
de personal, 11) determinación de tarifas diferenciales 
para los incentivos, 12) premios por eficiencia, 13) me-
dición y control y, finalmente, 14) cálculo de salarios 
con el incentivo aplicado.

A grandes rasgos, la MIO hace una recolección de datos 
en campo del proceso productivo para, posteriormen-
te, hacer un análisis cuantitativo de los datos obtenidos, 
implementar una mejor organización industrial y, por 
último, aplicar una combinación de incentivos salaria-
les para motivar a los trabajadores [7]-[10].
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Figura 1. El circuito de esferas grises representa el esquema de la 
metodología de incentivos y organizacional descrita en [4], mien-
tras que el circuito de esferas amarillas son los pasos que se aplica-
ron en el presente trabajo.

En este estudio, la MIO no fue aplicada en su totalidad, 
ya que la metodología se diseñó para sistemas de ma-
quila textil con sus características especiales, sin embar-
go, se adaptó para aplicarse a la microempresa purifica-
dora de agua. La Figura 1 muestra las etapas de la MIO. 
El circuito exterior de esferas grises es la metodología 
original, mientras que el circuito interior de esferas 

amarillas son las etapas que se aplicaron en el presente 
estudio. Con los siete pasos mostrados en amarillo se 
estará cubriendo el espíritu de la metodología, toma de 
datos en campo, análisis de datos, mejor organización 
del trabajo y aplicación de incentivos.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este apartado se describen los resultados obtenidos, 
de acuerdo con la secuencia de puntos aplicados de la 
MIO.

ANÁLISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO

El primer paso fue hacer un análisis del proceso pro-
ductivo antes de realizar cualquier modificación. En la 
Tabla 1 se enlistan las actividades: 9 operaciones reali-
zadas por 3 operarios. Las operaciones estaban dividi-
das de forma empírica, es decir, en función del conse-
cutivo de la división de las operaciones, y como estas 
son nueve, se dividieron en tres estaciones de trabajo 
(gris, azul y verde) con tres operaciones cada una y una 
estación para cada operario.

TABLA 1
Tiempos Estándar para el Proceso de Llenado de 

Garrafón de Agua
Número 

de 
operación

Operario Operación con el 
garrafón

Tiempo 
estándar 

(min)
1

A
Revisarlo 0.500

2 Quitar sello y tapa 0.067
3 Lavarlo por dentro y fuera 0.333
4

B
Eliminar etiquetas extrañas 0.167

5 Llenarlo 0.500
6 Colocar la tapa 0.050
7

C
Colocar etiqueta de tapa 0.167

8 Ajustar etiqueta de tapa 0.083
9 Colocar empaque de llave 1.000

Total 2.867

DETERMINACIÓN DE INDICADORES DE LÍNEAS DE 
PRODUCCIÓN

La segunda etapa fue la determinación de indicadores 
[11], ya sean de eficiencia, costo y/o calidad, pero para 
este caso los indicadores que se utilizan son productivi-
dad (P) y eficiencia (e). Por requerimientos de la empre-
sa, aquí se define a la P en la Ecuación (1):

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2.1
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P = Nm

Ps
(1)

donde Nm= nómina de manufactura por semana y Ps  = 
producción de unidades por semana.

La e se define como la relación entre la producción real 
(Pr) y la producción estimada (Pe):

e = Pr

Pe
(2)

La Pe es la relación de la jornada laboral efectiva multi-
plicada por el número de operadores en la línea entre el 
tiempo de producción por unidad. La producción esti-
mada se obtuvo del estudio de tiempos y movimientos 
realizado en este estudio y la decisión de gerencia.

La microempresa tiene condiciones laborales que para 
efectos de este trabajo no entrarán a juicio ni a discusión. 
Por tanto, se consideró una jornada de 8.5 horas efecti-
vas diarias, es decir, descontando comida y descansos, 
y 6 días a la semana. Los indicadores iniciales en la mi-
croempresa son una P = 1.67 $/u y e = 67.54 %, donde u 
corresponde a una unidad: un garrafón de 19 litros lleno.

ANÁLISIS DE SALARIOS Y METAS DE PRODUCCIÓN

Al realizar este análisis, se detectó una disputa entre la 
gerencia y los operarios de la línea, ya que la primera 
argumentaba que de acuerdo a la experiencia en otras 
empresas se puede lograr una producción estimada de 
200 unidades por día por operador (600 unidades por 
línea), mientras que los segundos señalaban que algu-
nos trabajan más que otros, que por ello el salario no es 
el justo para cada uno (1200 $/semana) y que, además, 
consideraban inalcanzable la meta de gerencia.

Esta disputa provocaba una falta de compromiso y moti-
vación en los operarios para realizar sus tareas. Asimismo, 
la microempresa ha tenido un pronóstico de demanda de 
500 u/día/línea, según sus registros históricos. Esta de-
manda será la meta de producción para el presente caso.

CÁLCULO DE TIEMPOS ESTÁNDAR

En este cuarto paso se utilizó la metodología del desglo-
se de operaciones y cronómetro [12]. La Tabla 1 también 
condensa los resultados obtenidos. Se encontró que el 
tiempo de producción por unidad es de 2.867 minutos.

CÁLCULO DE PARÁMETROS PARA BALANCEO DE LÍNEAS

En la Figura 2 se muestra una gráfica de las cargas de 
trabajo [13], [14] iniciales. Se puede visualizar de una ma-
nera muy clara que los tiempos estaban desbalanceados, 
encontrando que el tiempo ciclo más alto es de 1.250 
min. Con una meta de producción de 500 unidades se 
tiene un takt time [15] de 1.02 min.

A

0.2

0.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

B
Operario

Ti
em

po
 (m

in
)

Takt time

C

Figura 2. Gráfica de cargas por operario (estación de trabajo). La 
línea roja representa el takt time, es decir, el tiempo necesario para 
cumplir con la demanda de los clientes.

BALANCEO DE LÍNEAS

Si se considera que el tiempo ciclo máximo en una línea 
de producción marca el ritmo a lo largo de la jornada 
laboral, con el tiempo ciclo de 1.250 min el máximo de 
producción por día será de 408 garrafones llenos, can-
tidad que es insuficiente para cumplir con la demanda 
de los clientes. Para corregir este problema, el tiempo 
ciclo mayor tendrá que estar por debajo del takt time 
y, por ende, es necesario balancear la línea de produc-
ción.

La Figura 3 muestra el balanceo de la línea. El opera-
rio A se mantuvo sin cambios y las modificaciones se 
dieron sobre los operarios B y C: al B se le aumentó 
operaciones y al C se le redujeron para bajar su tiem-
po ciclo, ya que este era un cuello de botella. Como 
resultado, el nuevo tiempo ciclo máximo es de un mi-
nuto, el cual es menor que el takt time, con lo que es 
posible cumplir con la demanda de los clientes. Este 
nuevo tiempo ciclo arrojó una producción máxima de 
510 unidades por día.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2.1
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Revisar 
garrafón

Rechazar No

Sí

¿El garrafón 
está en buenas 
condiciones?

Quitar sello y tapa 
del garrafón

Fin

Ajustar etiqueta 
de tapa

Colocar empaque de 
llave del garrafón

Colocar etiqueta 
de tapa

Colocar tapa
del garrafón

Llenar el 
garrafón

Lavar por dentro y 
fuera el garrafón

Eliminar cualquier 
etiqueta extraña40.167 min

30.333 min

20.067 min

10.500 min

5 0.500 min

6 0.050 min

7 0.167 min

8 0.083 min

9 1.000 min

Operario A: 0.900 min

Operario B: 0.967 min

Operario C: 1.000 min

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de llenado de garrafón. La 
línea de producción se ha balanceado para cumplir con la deman-
da de los clientes. Los operarios B y C sufren modificaciones para 
obtener un nuevo tiempo ciclo máximo de 1 min.

DETERMINACIÓN DE TARIFAS DIFERENCIALES PARA LOS 
INCENTIVOS

Una de las características primordiales de la MIO es el 
uso de incentivos salariales, en específico, diferencia-
les. Dentro de este tipo de incentivos salariales se tiene 
los Gantt por tarea, Taylor, Emerson, Merrick, etc. [10]. 

Algunos garantizan un salario base y otros no, pero la 
característica general es que si el trabajador alcanza la 
norma de producción recibirá en automático un premio 
y, en caso contrario, solo recibirá el salario base o una 
reducción de salario y al superar la norma la remunera-
ción variará en una proporción diversa según los nive-
les de producción. 

En la implementación del presente sistema no hay un sa-
lario base garantizado y se han establecido tres niveles de 
producción hasta llegar a la norma de producción (500 
unidades). También se ha calculado un costo por opera-
ción (CO), estableciendo un salario estándar (SE = 200 $/
día) y empleando la jornada de trabajo completa (9.5 h). 
De esta manera, el CO se calcula dividiendo el SE entre el 
número de operaciones que se pueden realizar en la jor-
nada de trabajo completa. Posteriormente se asigna un 
salario por operación de acuerdo al nivel de producción, 
multiplicando el CO por la cota inferior de los niveles 
de producción y por la tasa diferencial, nivel 1 al 100 %, 
nivel 2 al 120 %, y nivel 3 al 160 %. Los salarios semana-
les variarán de acuerdo a los niveles de producción dia-
rios de cada operario, ya que el incentivo es diferencial 
y diferenciado. La Tabla 2 muestra estos datos para los 
operarios A, B y C. El salario semanal al que pueden aspi-
rar si cumplen con la norma de producción es de 1424.8, 
1530.9 y 1583.2 $, lo que representa un incremento sala-
rial mínimo de 18.73 % y máximo de 31.93 %.

TABLA 2
Esquema de Tarifas Diferenciales al Salario de los Operarios A, B y C para Lograr una Meta de Producción 

de 500 Unidades Diarias

Operario y operaciones
Niveles de producción

360-399 400-469 470-500

Operario #OP TE (min) SE ($) CO ($/OP) Salario por OP a 
tasa del 100 % ($)

Salario por OP a 
tasa del 120 % ($)

Salario por OP a 
tasa del 160 % ($)

A

1 0.5
200

0.175 63.158 84.211 131.930
2 0.067 0.024 8.463 11.284 17.679
3 0.333 0.117 42.063 56.084 87.865

Salario diario total 113.684 151.579 237.474
Salario semanal 682.1 909.5 1424.8

B

4 0.167

200

0.059 21.095 28.126 44.065
5 0.500 0.175 63.158 84.211 131.930
6 0.050 0.018 6.316 8.421 13.193
7 0.167 0.059 21.095 28.126 44.065
8 0.083 0.029 10.484 13.979 21.900

Salario diario total 122.147 162.863 255.152
Salario semanal 732.9 977.2 1530.9

C
9 1.000 200 0.351 126.316 168.421 263.860

Salario diario total 126.316 168.421 263.860
Salario semanal 757.9 1010.5 1583.2

Notas: #OP = número de operación, TE = tiempo estándar, SE = salario estándar, CO = costo por operación.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2.1
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Para que un sistema de incentivos sea exitoso es indis-
pensable informar a los trabajadores en qué consiste el 
sistema, enseñarles a calcular sus salarios con el incenti-
vo y despejar sus dudas para eliminar posibles temores. 
Es por ello que se les comunicó a los trabajadores que 
su salario dependería de las unidades que produjeran, 
mostrándoles las cotas superiores de los niveles de pro-
ducción y las metas a alcanzar para recibir los estímulos 
salariales, así como el monto máximo que se puede lo-
grar en cada estación de trabajo una vez que se alcanza 
la meta de producción. Se les concientizó que la meta es 
alcanzable y superable, ya que ellos estuvieron involu-
crados en el proceso de la toma de tiempos estándar y 
métodos de trabajo. También se establecieron las reglas 
para la asignación de las estaciones de trabajo de la línea 
de producción. 

Se debe recordar que los indicadores por analizar son 
P y e. Una vez implementado el sistema de incentivos y 
con una producción promedio de 500 unidades diarias, 
se obtuvo que los valores de la P pasaron de 1.67 a 1.51 
$/u, mientras que la e pasó del 67.54 al 93.80 %.

IV. CONCLUSIONES

La implementación de un sistema de incentivos en la 
microempresa purificadora de agua sí ha elevado la 
productividad y eficiencia de su línea de producción y 
este ha provocado también un incremento en el sala-
rio de los trabajadores. La productividad pasó de 1.67 
a 1.51 $/u, mientras que la eficiencia pasó del 67.54 al 
93.80 %. En cuanto al salario de los trabajadores, ha ha-
bido un incremento salarial mínimo de 18.73 y máximo 
de 31.93 %, dependiendo de la estación de trabajo.

También, la metodología de incentivos y organizacional 
ha mostrado ser una excelente herramienta donde se 
requiere incrementar la productividad, la eficiencia y la 
motivación de los trabajadores. Esta se puede adaptar a 
diferentes entornos con producción en serie como en el 
presente caso. El fundamento de todo esto es el análisis 
del proceso productivo en campo, el análisis de datos y 
la organización del trabajo para mejorar los indicado-
res seleccionados, basándose en las herramientas del es-
tudio del trabajo, así como la aplicación de incentivos 
económicos diferenciales, los cuales permiten hacer más 
justos los salarios y motivan el incremento de produc-
ción por parte de los operarios en su estación de trabajo. 
Lo anterior se traducirá en un trabajador más motivado, 
así como una empresa con mayor producción, lo que ge-

nerará más ganancias porque se contará con inventario 
para satisfacer los requerimientos de los clientes. 

Finalmente se recalca que los sistemas de incentivos, 
además de aplicarse en líneas generales de producción, 
también se pueden introducir en sistemas de produc-
ción sencillos, a microempresas, para que no solo ten-
gan como norma el conocimiento empírico, sino que 
logren un impacto local que detonará en una mayor 
eficiencia global.
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RESUMEN

En este trabajo se analiza experimentalmente el funcionamiento de un dispositivo tope de impacto como ate-
nuador de vibraciones de un sistema sometido a vibración forzada. Para este propósito, se diseñó y construyó un 
banco de pruebas experimentales conformado por una viga en voladizo a la cual se montó en su extremo libre un 
motor con desbalance rotatorio para hacerla vibrar. El dispositivo tope de impacto se colocó en el extremo libre 
de la viga y recibió la energía cinética de la viga a través de múltiples eventos de impacto, disipando energía de 
vibración por un mecanismo de fricción. Asimismo, se realizó un análisis con variables tales como fuerza de fric-
ción (gobernada por un tornillo de ajuste en el dispositivo), rigidez de los resortes del prototipo (que actúan como 
elementos de restitución del elemento móvil del dispositivo) y el claro entre el tope de impacto y la estructura. En 
el análisis paramétrico, se identificó, de entre las variables propuestas, los parámetros que mejoran la atenuación 
de vibración en la estructura vibratoria. Como resultado de este estudio, se lograron importantes reducciones de 
amplitud de vibración, de más del 90 %, por efecto del dispositivo tope de impacto en el sistema vibratorio. 

PALABRAS CLAVE: tope de impacto; amortiguamiento por fricción; atenuador de vibraciones.

ABSTRACT

In this work, the operation of an impact stop device as a vibration attenuator of a system subjected to forced vibra-
tion is analyzed experimentally. For this purpose, an experimental test bench was designed and built, made up of 
a cantilever beam to which a rotary unbalanced motor was mounted at its free end to make it vibrate. The impact 
stop device was placed at the free end of the beam and received the kinetic energy of the beam through multiple 
impact events, dissipating vibration energy by a friction mechanism. Likewise, an analysis was carried out with 
variables such as friction force (governed by an adjustment screw in the device), rigidity of the springs of the pro-
totype (which act as restorative elements of the mobile element of the device) and the clearance between the stop 
of impact and structure. In the parametric analysis, the parameters that improve the vibration attenuation in the 
vibrating structure were identified among the proposed variables. As a result of this study, significant reductions 
in vibration amplitude of more than 90% were achieved due to the effect of the impact stop device in the vibratory 
system.

KEYWORDS: impact absorber; friction damping; vibration attenuator.
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I. INTRODUCCIÓN

La búsqueda de mejoras en el amortiguamiento de sis-
temas mecánicos ha impulsado el desarrollo de disposi-
tivos para disminuir o eliminar los efectos negativos de 
las vibraciones mecánicas. Estos mecanismos utilizan 
diferentes tecnologías para lograr su propósito y, en tér-
minos generales, se pueden clasificar en dispositivos de 
control activo, semiactivo, pasivo y de control híbrido [1].

Los dispositivos de control pasivo destacan por su me-
nor costo y su capacidad para operar sin depender de 
una fuente de energía externa, misma que podría no 
estar disponible durante eventos catastróficos como los 
terremotos [2] y, a su vez, se pueden clasificar como amor-
tiguadores dependientes de la velocidad, amortiguadores 
dependientes del desplazamiento y una combinación de 
estos (a la vez, dependientes de la velocidad y el despla-
zamiento) [2]-[4]. Los amortiguadores dependientes de la 
velocidad abarcan los de fluido viscoso, viscoelástico de 
fluido y viscoelástico sólido [5]-[8]. Por otro lado, los de-
pendientes del desplazamiento incluyen al amortiguador 
de deformación metálica [9]-[11] y el amortiguamiento por 
fricción [12]-[17].

Los amortiguadores de fricción se distinguen por su 
simplicidad, confiabilidad, consistencia y capacidad 
para disipar la máxima energía debido a la generación 
del ciclo histerético rectangular y, además, representan 
la opción más adecuada para la disipación de energía 
a través de un mecanismo pasivo [18]. Sin embargo, es 
necesario mencionar algunas desventajas que se tie-
nen al emplear amortiguadores de fricción: un com-
portamiento histerético altamente no lineal debido al 
deslizamiento brusco del mecanismo de fricción que 
es causado por las rebabas y la abrasión; un desgaste 
producido entre los elementos friccionantes y que re-
quiere de fuerzas de sujeción elevadas para generar la 
fuerza de fricción necesaria; y, también, es común que 
estos amortiguadores utilicen resortes para autocentrar 
el dispositivo, lo cual impacta negativamente en el ciclo 
histerético del amortiguador. 

Entre los dispositivos que disipan energía a través de 
mecanismos de fricción, se encuentra el tope de impac-
to desarrollado en el Centro Nacional de Investigación 
y Desarrollo Tecnológico (CENIDET) [19]. Este disposi-
tivo fue sometido a pruebas tanto estáticas como diná-
micas con el fin de determinar su eficiencia en la disi-
pación de energía de fuerzas de impacto. En el estudio 

dinámico se analizó el funcionamiento del prototipo 
sometido al impacto de una masa en el extremo de un 
péndulo, simulando condiciones de fuerzas de impacto. 
Además, fue sometido a pruebas de impacto cíclico con 
un mecanismo manivela, biela, corredera a una deter-
minada frecuencia de trabajo, con el fin de cuantificar 
la cantidad de energía que este dispositivo es capaz de 
disipar. Se ha analizado numérica y experimentalmente 
la forma en que el prototipo disipa energía a través de 
sus distintos elementos (vástago, aros deformables, car-
casa) y la influencia de las interacciones de contacto en-
tre superficies [20], [21]. Se encontró que el dispositivo es 
capaz de disipar cerca del 88 % de energía en un evento 
de impacto y, además, puede disipar energía por varios 
ciclos, de ahí que el dispositivo presente características 
de un amortiguador y sea capaz de atenuar las vibracio-
nes en sistemas mecánicos. 

En este trabajo se analizó el funcionamiento de un dis-
positivo tope de impacto diseñado por Romero-Leyva 
[19] como atenuador de vibraciones en una estructura 
sujeta a vibración forzada. Para realizar este análisis, se 
diseñó y construyó un banco de pruebas experimenta-
les conformado por una viga en voladizo, un excitador 
de desbalance rotario colocado en el extremo libre de la 
viga para inducir vibraciones y un dispositivo tope de 
impacto que es excitado por medio de eventos de im-
pacto al entrar en contacto con la vibración de la viga. 
Este último está diseñado para disipar la energía cinéti-
ca de un impacto a través de un mecanismo de fricción.

El mecanismo de fricción se compone de un par de aros 
deformables montados en un elemento móvil que ac-
túa dentro de una carcasa cilíndrica, de tal manera que 
al recibir un impacto se genera una fuerza de fricción. 
Esta fuerza de fricción puede ser regulada mediante la 
deformación radial inducida por un tornillo que se en-
cuentra en la parte posterior del elemento móvil, al re-
cibir un torque de ajuste. Asimismo, para asegurar que 
el elemento móvil regrese a su posición inicial y pueda 
seguir disipando energía por más eventos de impacto, 
se utilizaron resortes como elementos de restitución. 

Posteriormente, se realizó un análisis paramétrico del 
tope de impacto que involucró variables como el torque 
de ajuste de la fuerza de fricción, la rigidez de los ele-
mentos de restitución y el claro entre el tope de impacto 
y la viga. Una vez realizado el estudio, se determinaron 
los parámetros del tope de impacto que maximizan la 
atenuación de las amplitudes de vibración en la viga de 
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entre todos los parámetros propuestos. Los resultados 
obtenidos demuestran que el dispositivo tope de impac-
to es capaz de atenuar las vibraciones de una estructura 
vibratoria, logrando importantes reducciones de ampli-
tud de vibración.

II. METODOLOGÍA

El presente estudio se planteó demostrar que el dispo-
sitivo tope de impacto diseñado por Romero-Leyva [19] 
es capaz de atenuar las amplitudes de vibración de una 
estructura sujeta a vibración forzada y, de manera para-
lela, identificar los parámetros del tope de impacto que 
tienen mayor influencia en la atenuación de la vibración 
de la estructura. 

EL DISPOSITIVO TOPE DE IMPACTO

El dispositivo tope de impacto fue diseñado para disi-
par la energía cinética de un impacto a través de un me-
canismo de fricción que se compone de un par de aros 
elásticos deformables montados en un elemento móvil 
que actúa dentro de una carcasa cilíndrica. Cuando el 
vástago del elemento móvil recibe una fuerza de im-
pacto, se genera una fuerza de fricción entre los aros 
deformables y la carcasa, lo que permite la disipación 
de energía. La fuerza de fricción puede ajustarse me-
diante la aplicación de un torque a un tornillo que se 
encuentra en la parte inferior del elemento móvil. Una 
rondana y un separador metálico transmiten la fuerza 
de compresión del tornillo hacia los aros deformables. 
Para garantizar que el mecanismo disipe energía en 
cada evento de impacto, se agregó al prototipo un par 
de resortes en paralelo que ayudan al elemento móvil a 
regresar a su posición inicial y estar disponible para di-
sipar energía de impacto en otro nuevo ciclo. La Figura 
1 muestra los elementos que constituyen al dispositivo 
tope de impacto.

Aros de fricción Resortes

Tornillo 
de ajuste

Receptor 
de impacto

Carcasa

Vel.

Fuerza de 
fricción

DETALLE A

A

Figura 1.  Configuración del dispositivo tope de impacto.

BANCO EXPERIMENTAL

En la Figura 2 se presenta el banco de pruebas expe-
rimentales que se diseñó para realizar el análisis del 
funcionamiento del dispositivo tope de impacto como 
atenuador de vibraciones en estructuras. El banco está 
compuesto por una viga en voladizo de acero (2) con un 
ancho de 51.1 mm, un espesor de 4.85 mm y 300 mm 
de largo. Por un extremo está anclada a la bancada (7) 
que soporta todo el banco de pruebas y por el otro ex-
tremo de la viga se coloca un excitador mecánico (1) de 
vibraciones que consiste en un motor de corriente di-
recta con desbalance rotatorio. El desbalance rotatorio 
está constituido por una masa de desbalance de 0.022 
kg con una excentricidad de 0.015 m. La velocidad del 
motor es controlada por una fuente de voltaje variable 
(9) que regula el voltaje de alimentación del excitador y 
es medida por un circuito tacómetro (4).

El movimiento de desbalance provoca que la estructura 
comience a moverse y ese movimiento se traduce a una 
amplitud de vibración que es medida por un sensor de 
desplazamiento (5). La amplitud de vibración está limita-
da por el prototipo tope de impacto (3) que se coloca en el 
extremo libre de la viga para cumplir con dicho objetivo. 
El tope de impacto, al limitar la amplitud de vibración, 
recibe fuerzas de impacto que son captadas por el sensor 
de fuerza (6) que se encuentra en la base del prototipo. 
Posteriormente, la señal de fuerza es enviada a un ampli-
ficador de señales (10). Las señales de los sensores de des-
plazamiento, fuerza y tacómetro se envían al adquisidor 
de datos (8), el cual se encarga de su procesamiento con 
la ayuda de un equipo de cómputo (11). 

Figura 2.  Configuración de banco experimental: 1) excitador me-
cánico, 2) viga, 3) tope de impacto, 4) tacómetro, 5) desplazóme-
tro, 6) sensor de fuerza, 7) bancada, 8) sistema de adquisición de 
datos Kistler 5165A4, 9) fuente de voltaje variable, 10) amplifica-
dor de señales Vishay 2300 y 11) equipo de cómputo.
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En la Figura 3 se observa cómo se encuentran dispues-
tos el tope de impacto, la viga y el excitador mecánico. 
La numeración de los elementos de esta figura corres-
ponde con la numeración de los elementos presentada 
en la Figura 2.

Figura 3. Disposición de elementos en banco experimental: 2) 
viga, 3) tope de impacto y 4) excitador mecánico.

CONDICIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL

En el estudio se comparó la respuesta de la viga con y 
sin el dispositivo tope de impacto, con la finalidad de 
observar la disminución de la amplitud de la respues-
ta vibratoria del sistema debido al dispositivo tope de 
impacto. Se observó también el efecto que produce la 
variación de parámetros como el torque de ajuste de la 
fricción en el dispositivo, la rigidez de los resortes, la 
frecuencia de excitación (discreta) en un rango de 15 a 
20 Hz y el claro que existe entre la punta del tope de im-
pacto y la viga. En la Tabla 1 se muestran las magnitudes 
de los parámetros propuestos en este estudio.

TABLA 1
Parámetros del Dispositivo Tope de Impacto para las 

Pruebas Experimentales
Torque de 

ajuste de fuerza 
de fricción (t)

Rigidez del tope 
de impacto (k)

Frecuencia 
de excitación

Claro 
(c)

2 Nm 10 kN/m
15-20 Hz

0 mm

3 Nm 30 kN/m 1 mm
4 Nm 50 kN/m 2 mm

Cabe mencionar que la rigidez del prototipo está for-
mada por dos resortes en paralelo que tienen la misma 
magnitud de rigidez y al sumarse dan como resultado 
la rigidez del tope de impacto que aparece en la Tabla 1.

Finalmente, se compararon los resultados de las prue-
bas experimentales para identificar los parámetros que 
mejoran la atenuación de la vibración de la viga. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación se presentan los resultados obtenidos 
en el banco experimental descrito líneas arriba y que 
tiene la configuración mostrada en la Figura 2. Las dis-
tintas condiciones de la prueba experimental están defi-
nidas por los parámetros presentados en la Tabla 1. 

En la Figura 4 se aprecia la amplitud de vibración de la 
estructura analizada con y sin el dispositivo de tope de 
impacto, en un rango de frecuencias discretas entre 15 
y 20 Hz. Los parámetros del tope de impacto en esta 
prueba son: torque de ajuste de fuerza de fricción de 2, 
3 y 4 Nm; rigidez del dispositivo de 10, 30 y 50 kN/m, y 
un claro entre la punta del tope de impacto y el extremo 
libre de la viga de 0 mm. 
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Figura 4. Diagrama de amplitud vs. frecuencia con claro de 0 mm.

En la Figura 4, la línea de color naranja representa la 
amplitud de vibración de la viga sin el prototipo tope 
impacto. Las líneas de color negro representan las am-
plitudes de vibración de la viga cuando el tornillo de 
ajuste de la fuerza de fricción del tope de impacto tiene 
un torque de 2 Nm. Asimismo, las líneas color verde y 
rojo representan las amplitudes de vibración de la viga 
cuando el torque de ajuste es de 3 y 4 Nm, respectiva-
mente. Por otro lado, las líneas continuas indican que 
el tope de impacto tiene una rigidez de 10 kN/m y, de 
la misma forma, las líneas punteadas y discontinuas in-
dican rigideces del tope de impacto con valores de 30 y 
50 kN/m, respectivamente. 

Los resultados presentados en la Figura 4 muestran  
una evidente disminución de la amplitud de vibración 
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de la viga por efecto del dispositivo tope de impacto 
bajo las condiciones analizadas, considerando que el 
claro entre el tope de impacto y la viga fue de 0 mm. 
También en la Figura 4 se observan importantes dis-
minuciones de amplitudes de vibración en la viga en 
función de las diferentes rigideces utilizadas en el aná-
lisis, siendo poco significativos los torques de ajuste 
de la fuerza de fricción del tope de impacto, lo cual se 
aprecia en las agrupaciones de amplitudes de vibración 
destacadas en círculos en la Figura 4 para los valores 
de rigideces utilizados. Los resultados obtenidos mues-
tran que una mayor atenuación de la vibración de la 
estructura se obtiene cuando la rigidez del dispositivo 
es mayor.  Cabe mencionar que, aunque no se reportan 
en este estudio, se observaron patrones similares a los 
descritos en la Figura 4 durante las pruebas realizadas 
con las configuraciones detalladas en la Tabla 1, utili-
zando claros de 1 y 2 mm.

En la Figura 5 se muestran las amplitudes de vibración 
de la viga a una frecuencia de 19.6 Hz, obtenidas en 
cada combinación de parámetros de rigidez del tope de 
impacto (K1, K2 y K3), el torque de ajuste de la fuerza 
de fricción (T1, T2 y T3) y el claro entre el tope de im-
pacto y la viga (C1, C2 y C3) en las pruebas experimen-
tales realizadas. Cabe mencionar que solo se muestran 
los resultados obtenidos a una frecuencia de excitación 
de 19.6 Hz para simplificar el análisis.
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Figura 5. Comparación de amplitud de vibración de la viga vs. con-
figuraciones del banco de prueba a 19.6 Hz.

Al analizar la configuración T1, K1, C1 en la Figura 5, 
nótese que si se aumenta el claro C1 (línea color azul) 
a C2 o C3, la amplitud de vibración de la viga crece. De 
manera similar, si el análisis comienza en T1, K1, C1 y 
se aumenta el torque (línea color negro) a T2 o T3, la 
amplitud de vibración de la viga disminuye muy ligera-
mente, casi imperceptible para los toques de ajuste de la 

fuerza de fricción seleccionados. Si se hace nuevamente 
el análisis en T1, K1, C1, se observa que si se aumenta la 
rigidez (línea color rojo) del tope de impacto a K2 o K3 la 
amplitud de vibración de la viga disminuye.

Al comparar los datos registrados en la Figura 5, se de-
termina que el mayor porcentaje de disminución de la 
amplitud de vibración de la viga se obtiene con la con-
figuración del claro más pequeño, la rigidez más alta y 
con el torque más alto, con porcentajes de disminución 
de amplitud mayores a 90 %.

La energía que se disipa del sistema vibratorio por 
efecto del prototipo tope de impacto puede estimarse a 
partir del cambio en la amplitud de vibración de la viga 
con y sin el dispositivo tope de impacto. En este sen-
tido, la diferencia de la energía de deformación de la 
viga debido a la deflexión provocada por la vibración, 
con y sin el dispositivo tope de impacto, será la energía 
disipada. 

De acuerdo a lo reportado por Popov [22], la energía 
de deformación de la viga debido a la deflexión puede 
calcularse con la Ecuación (1), a partir de conocer la 
deflexión medida (Δ) en su extremo libre (definida por 
la amplitud de vibración en este estudio),

U = We = ∆2

+2L2

3EI
2L

5AG
(1)

donde A = área de la sección transversal de la viga, E = 
módulo de elasticidad, G = módulo del cortante y L = 
longitud de la viga.

La Figura 6 muestra la disipación de energía calculada 
con la Ecuación (1) a partir de los resultados mostra-
dos en la Figura 5.
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Figura 6. Comparación de disipación de energía, con amplitudes 
registradas a 19.6 Hz.
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Con el análisis realizado se determinó que la energía 
máxima disipada en las pruebas experimentales fue de 
1.8 J, lo que representa más del 90 % de la energía que 
tenía la viga sin el prototipo tope de impacto. Estos re-
sultados se obtuvieron con la configuración del claro 
más pequeño, la rigidez y el torque más alto (T3, K3, 
C1). Cabe mencionar que existen otras configuracio-
nes con las que se pueden obtener niveles similares 
de disipación de energía, aunque idealmente aquellas 
configuraciones con mayor torque de ajuste de fuerza 
de fricción deberían tener mayor disipación de energía. 
La poca influencia del torque de ajuste en la disminu-
ción de la amplitud de vibración, vistos en este estudio, 
puede deberse a errores de maquinado en el proceso de 
fabricación del prototipo en elementos como la carcasa 
y los aros deformables.

Los hallazgos encontrados en esta investigación repre-
sentan un valioso recurso para el diseño de futuros dis-
positivos de amortiguamiento por fricción. La combi-
nación de los parámetros claro, rigidez y torque puede 
servir como pauta esencial en la elaboración de diseños 
que busquen maximizar la atenuación de vibraciones 
en contextos similares. Adicionalmente, el disposi-
tivo tope de impacto representa una alternativa a los 
amortiguadores de fricción mencionados en la sección 
Introducción [12]-[17] y ofrece la ventaja de que la fuerza 
de fricción necesaria para la disipación de energía pue-
de regularse fácilmente mediante el tornillo de ajuste y, 
en caso de desgaste excesivo, los elementos friccionan-
tes pueden ser remplazados.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizó el funcionamiento de un dis-
positivo tope de impacto como atenuador de vibracio-
nes en una estructura sometida a vibración forzada. El 
estudio realizado se llevó a cabo en el banco experi-
mental que se mostró en la sección Metodología, en 
donde el parámetro evaluado fue el cambio en la vibra-
ción de una viga en voladizo en función de parámetros 
como el claro o distancia entre el extremo libre de la 
viga y el tope de impacto, la rigidez del dispositivo tope 
de impacto y el torque de ajuste de la fuerza de fricción 
del tope de impacto.

De la comparación de los resultados obtenidos en las  
pruebas experimentales, se destaca que las amplitudes 
de vibración de la viga disminuyen al reducir el cla-
ro que existe entre el tope de impacto y la estructu-

ra. Asimismo, la amplitud de vibración disminuye al 
aumentar la rigidez del dispositivo. El aumento en la 
rigidez del tope de impacto hace que la frecuencia na-
tural del elemento móvil (que contiene los aros de fric-
ción) aumente y, en consecuencia, realice más ciclos de 
histéresis en cada evento de impacto contra la viga, lo 
que se traduce en una mayor disipación de energía y 
por lo tanto la amplitud de vibración disminuye. Por 
otro lado, aumentar el torque de ajuste también dismi-
nuye la amplitud de vibración de la viga, aunque no 
considerablemente, lo cual se debe a imperfecciones de 
maquinado en el proceso de fabricación del dispositivo 
tope de impacto, ya que el incremento del torque de 
ajuste aumenta tanto la deformación radial de los aros 
de fricción como la fuerza de fricción y, por tanto, debe 
mejorar la disipación de energía.

Como resultado de este estudio se obtuvieron los pa-
rámetros del tope de impacto que maximizan la ate-
nuación de las amplitudes de vibración de la viga de 
entre todos los parámetros propuestos, en un rango de 
frecuencias de entre 15 y 20 Hz. Así, el mayor porcen-
taje de disminución de la amplitud se encuentra con 
la configuración del claro más pequeño, con la rigidez 
más alta y con el torque más alto. La combinación de 
estos parámetros específicos puede servir como pauta 
en la elaboración de diseños de dispositivos en contex-
tos similares.

Finalmente, los resultados obtenidos de las pruebas 
experimentales confirman la capacidad del dispositivo 
de tope de impacto para atenuar las vibraciones de una 
estructura sometida a vibración forzada. Esto queda en 
evidencia al reducir la amplitud de vibración de la es-
tructura propuesta en el banco de pruebas en un notable 
97 %, operando dentro de un rango de frecuencias que 
se extiende desde 15 hasta 20 Hz. Esto, a su vez, permite 
una efectiva disipación de energía, alcanzando 1.8 J, de-
pendiendo de la rigidez de los resortes empleados.
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RESUMEN

En este artículo se examina el impacto del liderazgo transaccional en el rendimiento operativo, teniendo como 
variable mediadora la satisfacción laboral en la industria manufacturera en Ciudad Juárez, Chihuahua, México. 
Se realizó una revisión de literatura sobre liderazgo transaccional, rendimiento operativo y satisfacción laboral 
para generar un cuestionario que fue aplicado a la industria maquiladora. Se obtuvieron 165 respuestas válidas al 
cuestionario, las cuales fueron analizadas mediante un modelo de ecuaciones estructurales basado en mínimos 
cuadrados parciales para validar tres hipótesis que relacionan las variables. El principal hallazgo que se encontró 
fue en la satisfacción laboral, donde se determina por el impacto que es la principal variable para obtener mayores 
niveles de rendimiento operativo, de forma independiente y mediadora, por lo cual la implicación práctica es im-
plementar estrategias de desarrollo profesional y laboral dirigidas al trabajador para incrementar su satisfacción 
y así aumentar los beneficios sustanciales para la empresa.

PALABRAS CLAVE: liderazgo transaccional; satisfacción laboral; rendimiento operativo; modelado de ecuaciones estructurales.

ABSTRACT

This paper examines the impact of transactional leadership on operational performance with job satisfaction as 
a mediating variable in the manufacturing industry in Ciudad Juarez, Chihuahua, Mexico. A literature review on 
transactional leadership, operational performance and job satisfaction was carried out to generate a question-
naire that was applied to the maquiladora industry. 165 valid responses to the questionnaire were obtained, which 
were analyzed using a structural equation model (SEM) based on partial least squares (PLS) to validate three 
hypotheses that relate the variables. The main finding is in job satisfaction, where it is determined by the impact 
that is the main variable to obtain higher levels of operational performance, independently and moderately, so 
practical participation is to implement professional and labor development strategies aimed at the worker to 
increase their satisfaction and thus increase substantial profits for the company.

KEYWORDS: transactional leadership; job satisfaction; operational performance; structural equation modeling.
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I. INTRODUCCIÓN

La evolución del liderazgo ha cambiado en las últimas 
décadas, de enfocarse en rasgos y características [1] a 
centrarse en las relaciones entre el líder y el seguidor, 
lo que ha beneficiado la comprensión y el impacto que 
puede tener el líder en una empresa. Según Carreiro y 
Oliveira [2], el liderazgo puede ser definido como “la ca-
pacidad que posee un individuo para influir, motivar y 
permitir que otros contribuyan a la efectividad y el éxito 
de las compañías de las cuales son miembros”, y debido 
a esto el liderazgo debe considerarse igual de esencial 
que cualquier otro recurso de la organización [3].

LIDERAZGO TRANSACCIONAL (LT)

El LT, que comprende una serie de intercambios entre el 
líder y el seguidor, es decir, se proporcionan recompen-
sas o castigos a los seguidores dependiendo de los re-
sultados obtenidos en la ejecución de tareas [3]-[5], tiene 
como prioridad la supervisión y control a los seguido-
res. Sin embargo, este liderazgo funciona bien cuando 
la compañía se encuentra estable, pero si está en reno-
vación entonces este puede ser perjudicial debido a que 
se enfoca en el desempeño cuantitativo, más que en el 
cualitativo [6].

El LT tiene tres dimensiones: recompensa contingente, 
gestión por excepción pasiva y gestión por excepción ac-
tiva [7], [8].

Recompensa Contingente (RC): Es la principal dimen-
sión del LT debido a que establece una reciprocidad en-
tre ambas partes: el líder otorga beneficios que pueden 
ser económicos o sociales [5] a cambio de obtener los 
niveles de rendimientos deseados [9].

Gestión por Excepción Activa (GEA): Se basa en la 
supervisión y el constante monitoreo del cumplimiento 
en las metas organizacionales [10] y está orientada a re-
visar posibles deficiencias en los sistemas y promover 
alternativas antes de que se presenten problemas graves, 
con el fin de mantener el statu quo [11].

Gestión por Excepción Pasiva (GEP): Esta dimensión 
puede no aportar beneficios al estilo de liderazgo tran-
saccional, sino que, al contrario, lo debilita debido a su 
comportamiento descuidado [5]. Algunos investigado-
res eliminan esta dimensión de sus análisis debido al 
impacto negativo que posee, ya que en este estilo el líder 

deja a sus seguidores sin guía y solo participa si es abso-
lutamente necesario [5], por lo cual en algunas ocasiones 
puede verse esta dimensión como un liderazgo liberal o 
falta de liderazgo.

El liderazgo en sí es visto como un catalizador que me-
jora el rendimiento organizacional de las empresas [12]. 
El sector manufacturero mexicano es reconocido en el 
mundo por su alta mano de obra calificada con un total 
de 2702 116 empleos a nivel nacional. Esa industria ha 
tenido presencia en Ciudad Juárez desde la década de 
los 60 y actualmente es el principal sector productivo; 
cuenta con 24 parques industriales y 328 maquiladoras 
que generan 322 787 empleos directos en nueve secto-
res productivos [13]. La maquiladora puede ser defini-
da como una empresa filial de capital extranjero que se 
ubica en territorio mexicano por posición estratégica, 
mano de obra de calificada y beneficios en tratados 
comerciales que se tienen con los Estados Unidos de 
América y Canadá [14].

En la revisión de literatura no se encontró ninguna in-
vestigación sobre el impacto del liderazgo transaccional 
en la industria maquiladora en Ciudad Juárez y dada la 
importancia económica y social que tiene este sector, se 
requiere de estudios que ayuden a aportar y generar co-
nocimiento en este ámbito y así contribuir a llenar este 
vacío en el saber. Por ello, la aportación de este estudio 
se enfoca en la exploración del uso del liderazgo tran-
saccional del personal administrativo de la industria 
maquiladora y el impacto que tiene en el rendimiento 
operativo, directa e indirectamente, utilizando la varia-
ble mediadora satisfacción laboral.

REVISIÓN DE LITERATURA E HIPÓTESIS

En este estudio se analizó el liderazgo transaccional, 
la relación con la satisfacción laboral y el rendimiento 
operativo.

Rendimiento Operativo (RO)

Debido a los cambios en el mercado y la globalización, 
las compañías han tenido que evolucionar para poder 
competir a lo largo del tiempo, por lo cual se han adap-
tado a los avances tecnológicos y la personalización en 
las demandas entre otras cosas. Según Gupta [15], con la 
finalidad de mantener los clientes existentes y llegar a 
nuevos mercados, las compañías tienen la necesidad de 
innovar en productos y servicios. De acuerdo a Trattner 
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et al. [16], el RO y las estrategias de fabricación impactan 
significativamente en el rendimiento organizacional [17], 
el cual es de vital importancia para evaluar las metas 
organizacionales y encontrar discrepancias. 

Existen diferentes formas de medir el RO y tradicional-
mente se han utilizado métricos de costes, ya sea de ma-
terial, mano de obra y equipo, sin embargo, El-Khalil y 
Mezher [18] encontraron cinco principales métricos del 
RO en la industria automotriz en los Estados Unidos de 
América, los cuales son calidad, productividad, moral 
de los empleados, entrega y coste, cada uno de ellos con 
sus indicadores claves. 

Relación del LT con RO

Uslu et al. [19] realizaron un estudio sobre los diferentes 
estilos de liderazgo y el efecto en el RO a través de la 
gestión del conocimiento y cómo impacta en la inno-
vación organizativa y la iniciativa empresarial. Por otro, 
lado Liphadzi et al. [20] llevaron a cabo un estudio donde 
exploraron los estilos de liderazgo y el éxito en los pro-
yectos en la industria de la construcción en Sudáfrica. 
La muestra fue de 110 cuestionarios aplicados a direc-
tores de proyectos y los resultados indican una relación 
positiva del LT con el éxito en los proyectos, a diferencia 
del estilo de liderazgo autocrático y laissez faire, donde 
no se encontró relación. Además, İşcan et al. [21] consi-
deran que el RO se puede mejorar a través de la GEA del 
LT debido a que el éxito en los proyectos y la innovación 
forman parte del RO en una compañía.

Por tanto, se estableció la siguiente hipótesis para el pre-
sente estudio:

Hipótesis 1. El liderazgo transaccional tiene un efecto 
directo y positivo sobre el rendimiento operativo en la 
industria maquiladora mexicana. 

Satisfacción laboral (SL)

La satisfacción laboral se refiere al grado de confor-
midad que siente el trabajador por la realización de su 
propia actividad [22], es decir, la felicidad que experi-
menta un empleado con respecto a su función, su en-
torno laboral y las condiciones en su espacio de trabajo. 
Algunos estudios han demostrado que la alta satisfac-
ción se relaciona con factores intrínsecos, tales como la 
participación en eventos, comunicación efectiva, logro 
de resultados y contacto con los clientes [23].

Además, también está presente la superación laboral y la 
sensación de ayuda [24]. Sin embargo, se ha encontrado 
que existen diferentes causas por las que el trabajador se 
siente insatisfecho, tales como burocracia laboral, falta 
de oportunidades o promoción, carga de trabajo excesi-
va, limitación de recursos, estrés y constante monitoreo 
a las actividades que realiza en su puesto de trabajo [22], 

[25].

Relación del LT con SL

El LT motiva a los seguidores a través de sus intereses 
personales y necesidades [11], [26] y establece expectativas 
claras de la función a desarrollar [7], por lo cual se redu-
ce o elimina la ambigüedad que puede ocasionar estrés 
laboral. En este liderazgo se establecen intercambios in-
trínsecos o extrínsecos, tales como reconocimiento pro-
fesional, elogios o aumento salarial [5].

Debido a que el LT puede influir de forma interna y 
externa en el trabajador con el respecto a su nivel de 
motivación y conformidad en su labor, se estableció la 
siguiente hipótesis:

Hipótesis 2. El liderazgo transaccional tiene un efecto 
directo y positivo sobre la satisfacción laboral.

Relación del SL con RO

Para Godás et al. [22], hay dos variables que están re-
lacionadas con la satisfacción laboral: el rendimien-
to del trabajo (utilidad, ayuda y autosatisfacción) y el 
valor del propio trabajo (emocionante e interesante). 
El-Khalil y Mezher [18] consideran que la moral del em-
pleado es uno de los principales indicadores para medir 
el rendimiento operativo. Nguyen [27] realizó un estudio 
donde examina la relación del líder-seguidor y el rendi-
miento operativo, teniendo como variables mediadoras 
la satisfacción laboral y la innovación. Los resultados 
mostraron que se tiene un impacto indirecto en el RO 
de los empleados a través de estas dos variables, por lo 
cual sugieren que el personal directivo debe centrarse 
en desarrollar las relaciones con sus empleados para 
mejorar la satisfacción, la innovación y el rendimiento 
operativo. Con base en esto, se estableció la siguiente 
hipótesis:

Hipótesis 3. La satisfacción laboral tiene un efecto di-
recto y positivo sobre el rendimiento operativo.
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La Figura 1 presenta de manera gráfica las relaciones 
entre las variables que se han planteado en las hipótesis.

Liderazgo 
transaccional

Satisfacción 
laboral

Rendimiento 
operativo

H2

H2

H3

Figura 1. Modelo de investigación e hipótesis.

II. METODOLOGÍA

Para evaluar cada hipótesis planteada en la Figura 1 se 
procedió a obtener la información necesaria en la in-
dustria manufacturera en Ciudad Juárez, por lo cual se 
ejecutaron las siguientes seis fases.

FASE 1. DISEÑO Y ELABORACIÓN DEL CUESTIONARIO

Se realizó una revisión de literatura de más de cien ar-
tículos, la cual se utilizó para la validez de contenido 
del cuestionario. La búsqueda se hizo con las palabras 
clave liderazgo transaccional, satisfacción laboral y ren-
dimiento operativo, limitando la búsqueda al periodo 
2015-2021. Una vez identificado los ítems que inte-
gran cada una de las variables en la Figura 1, se dise-
ñó un cuestionario con una parte introductoria y dos 
secciones.

La parte introductoria se diseñó para obtener informa-
ción demográfica asociada al encuestado, tal como el 
puesto que ocupa, antigüedad en el puesto, sexo y el 
sector al que pertenece la empresa donde labora y el 
tamaño de esta. En la primera sección del cuestionario 
se presentan los ítems del LT [28] y, por último, en la se-
gunda sección se indagó sobre la satisfacción laboral [29] 
y el rendimiento operativo [30]. Antes de su aplicación, 
se realizó una validación por jueces, donde 20 gerentes 
en la industria maquiladora y 15 académicos apoyaron 
con su experiencia en el proceso de adaptación y con-
textualización regional. Después de dos rondas con los 
jueces, se obtuvo un cuestionario final mejorado, mis-
mo que se programó para ser respondido en una escala 
Likert de cinco puntos usada para indicar el nivel de 
utilización que los encuestados perciben en la compa-
ñía donde laboran. 

FASE 2. RECOLECCIÓN DE DATOS

Se utilizó la plataforma de Google Forms para la apli-
cación del cuestionario con un método de muestreo es-
tratificado, dirigiéndose a gerentes e ingenieros que se 
encuentran trabajando en la industria manufacturera y 
que tienen personal a su cargo. La recolección de la in-
formación se realizó del 30 de agosto al 10 de octubre de 
2021. Fue una condición el que los encuestados fueran 
responsables de un equipo de trabajo y con más de un 
año en la compañía y puesto de trabajo, con la finalidad 
de que tuvieran proyectos concluidos y conocieran el 
desempeño de estos. 

FASE 3. REGISTRO Y DEPURACIÓN DE LA INFORMACIÓN

De la plataforma Google Forms se descargó un archi-
vo con extensión XLSX (Microsoft Excel) y después se 
utilizó el software SPSS v.25® para el análisis, dada la fa-
cilidad en la generación de los reportes y gestión de las 
variables. De acuerdo con [31], la depuración de la base 
de datos se realizó en dos actividades:

• Se identificaron los valores extremos con la finalidad 
de evitar sesgo en el análisis, por lo que se estandari-
zaron los valores de cada ítem, donde valores mayores 
a 4 en valor absoluto se consideran valores extremos, 
mismos que fueron remplazados por la mediana.

• Se calculó la desviación estándar de cada fila o caso y 
cada valor obtenido menor a 0.5 se eliminó del análi-
sis debido a que se asumió que era un encuestado no 
comprometido.

FASE 4. ANÁLISIS DESCRIPTIVO 

Para describir la muestra y sus características, los datos 
demográficos de la primera sección del cuestionario se 
analizaron mediante tablas cruzadas, con la finalidad de 
conocer la estructura de esta, la experiencia de los en-
cuestados y los sectores industriales que más han parti-
cipado en el estudio. 

La sección uno y dos del cuestionario fueron respon-
didas en una escala ordinal, por lo cual se realizó un 
análisis descriptivo de los ítems, donde se obtuvo la 
mediana como medida de tendencia central y el rango 
intercuartílico como medida de dispersión, que es la di-
ferencia del tercer y primer cuartil [32], [33].
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FASE 5. VALIDACIÓN DEL CUESTIONARIO

Para la validación interna se usó el Índice Alfa de 
Cronbach (IAC) en cada uno de los tres constructos, 
lo que permitió estimar la consistencia de las variables 
observadas, así como su independencia y correlaciones 
[34], [35]. Se consideró que al acercarse a la unidad el va-
lor IAC en cada ítem, este presentó consistencia interna, 
pero cuando se aproximó a 0 o a un valor menor de 0.7 
careció de consistencia.

Cabe mencionar que para mejorar el IAC en los dife-
rentes constructos se eliminaron algunas variables ob-
servadas de forma iterativa. Se utilizaron además los 
siguientes índices de validación [36]:

• Para medir la validez predictiva paramétrica se utili-
zaron los índices R-cuadrado y R-cuadrado ajustado, 
de los cuales se desearon valores mayores a 0.02. 

• Para la validez predictiva no paramétrica se usó el 
índice Q-cuadrado y se esperaron valores similares a 
0 o similares a R-cuadrado. 

• Para medir la validez convergente se reportó la va-
rianza promedio extraída (AVE-Average Variance 
Extracted), donde se requirieron valores mayores a 
0.5.

• Para medir la colinealidad se usó el factor de infla-
ción de la varianza (VIF-Variance Inflation Factor) y 
se requirió que fueran valores menores a 3.3.

FASE 6. MODELO DE ECUACIONES ESTRUCTURALES

La herramienta de modelo de ecuaciones estructurales se 
utiliza frecuentemente en estudios en las áreas de cien-
cias sociales e ingeniería por la facilidad de contrastar las 
hipótesis que relacionan constructos que se forman por 
diferentes variables observadas [37], [38], por lo cual ayuda 
a entender los problemas y validar las relaciones estadís-
ticamente [39]. Esta técnica ha sido usado en investigacio-
nes similares, por ejemplo, en Ebrahimi et al. [40], donde 
se evalúa la relación entre los estilos de liderazgo y el des-
empeño organizacional en compañías de manufactura y 
es por ello que se usa en esta investigación. 

El análisis se realizó mediante el software WarpPLS v. 
7®, el cual se basa en mínimos cuadrados parciales y se 
recomienda su uso [41] cuando existen muestras peque-

ñas, con distribución no normal en los datos, mues-
tras pequeñas y que los datos sean obtenidos en escala 
Likert. En este modelo, todas las pruebas de hipótesis 
se realizaron con un nivel de confianza de 95 % (5 % de 
significancia).

Para la validación del modelo, antes de su interpreta-
ción, Kock [42] sugiere estimar los seis índices de ajuste 
de eficiencia siguientes:

• Coeficiente medio de trayectoria (APC-Average Path 
Coefficient) que debe tener un p-valor asociado me-
nor a 0.05. 

• R-cuadrado medio (ARS-Average R-squared) 
y R-cuadrado medio ajustado (AARS-Adjusted 
Average R-squared) para medir la validez predictiva 
del modelo y el p-valor debe ser menor a 0.05.

• Factor de inflación de la varianza media del bloque 
(AVIF, Average Variance Inflation Factor) y me-
dio de colinealidad total VIF (AFVIF-Average Full 
Collinearity VIF) para medir la colinealidad entre las 
variables latentes y valores menores a 3.3 son acep-
tables.

• Tenenhaus GoF para medir el ajuste de los datos en 
el modelo y valores mayores a 0.36 son aceptables. 

ESTIMACIÓN DE LOS EFECTOS 

Después se procedió a estimar los efectos directos, mis-
mos que se pueden visualizar en las flechas que conec-
tan los constructos en el modelo propuesto en la Figura 
1, se presentan por un valor estandarizado β y sirven 
para validar las hipótesis planteadas. La hipótesis nula 
que se prueba es que H0: β=0, versus la hipótesis al-
ternativa H1: β≠0. Si se demuestra estadísticamente 
con un nivel de confianza del 95 % que β=0, entonces 
se concluye que no existe una relación entre los cons-
tructos y, en caso contrario, si se demuestra que β≠0 in-
dependientemente del signo, entonces se concluye que 
hay una relación entre los constructos.

Además, en cada variable dependiente se estimó un va-
lor de R-cuadrado como una medida de la varianza ex-
plicada por las variables latentes independientes; enton-
ces, a cada efecto estimado se le asignó un tamaño del 
efecto (ES), lo que indica la cantidad de varianza que 
explica una variable latente independiente en específico 
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en la variable dependiente. La suma de los ES son igual 
a R-cuadrado en una variable dependiente.

Además, se calcularon los efectos indirectos, los cuales 
se presentan a través de dos o más segmentos y ocu-
rren a través de una variable moderadora. Las pruebas 
de hipótesis son igual a las realizadas en los efectos di-
rectos. Finalmente, se estimaron los efectos totales, los 
cuales son la suma aritmética de los directos y de los 
indirectos.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección, dividida en cuatro secciones, se mues-
tran los resultados obtenidos en el análisis del modelo.

ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA

Se recibieron 168 cuestionarios antes del 10 de octu-
bre de 2021 (fecha de corte), sin embargo, 3 fueron eli-
minados debido a que no cumplían con el proceso de 
inclusión que se realizó en el proceso de depuración, 
quedando un total de 165 encuestas para ser analizadas, 
donde el 45.5 % fueron hombres y el 54.5 % mujeres.

La Tabla 1 reporta el puesto de los encuestados y los 
años que tienen en el mismo, donde se observa que en 
la categoría de supervisor y técnico respondieron 33 y 
103, respectivamente, por lo que esos dos puestos repre-
sentan el 82.42 %. Asimismo, se observa que la mayoría 
de los encuestados está en la categoría de 1 a 5 años de 
experiencia en su puesto, con 84.84 %. 

TABLA 1
Puesto y Años de Desempeño en Este

Puesto
Años en el puesto

Total
1-5 5-10 +10

Gerente 9 1 2 12

Ingeniero 12 4 1 17

Supervisor 25 7 1 33

Técnico 94 5 4 103

Total 140 17 8 165

La Tabla 2 muestra el número de empleados en la em-
presa y el sector industrial al que pertenecen y se obser-
va que la mayoría de las empresas son grandes, ya que 
95 de ellas tienen más de 500 empleados (57.57 %) y que 
los sectores industriales representativos son el automo-
triz y el de servicios, con 39 y 35 casos, respectivamente.

TABLA 2
Número de Empleados y Sector Industrial

Número de 
empleados

Sector industrial
Total

A L P M E M C S
0-50 1 1 0 3 2 1 1 17 26
51-100 4 3 1 2 2 1 1 2 16
101-200 2 2 1 0 0 0 1 5 11
201-500 2 3 1 0 2 3 1 5 17
501 o más 30 20 3 2 3 24 7 6 95
Total 39 29 6 7 9 29 11 35 165
A-Automotriz, L-Eléctrica/electrónica, P-Plásticos, M-Metales, 
E-Empaques, D-Médico, C-Comunicaciones, S-Servicios.

ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LOS ÍTEMS

En la Tabla 3 se presenta el análisis descriptivo de los 
ítems que conforman los constructos validados y que se 
integran al modelo. Se puede observar que todos los ítems 
de cada variable presentan valores por encima de tres. En 
relación con el rango intercuartílico, los valores bajos in-
dican un consenso adecuado entre los encuestados

TABLA 3
Índices de Eficiencia del Modelo

Ítem Mediana IQR
Liderazgo transaccional
Centrar la atención en las irregularidades, erro-
res, excepciones y desviaciones de las normas. 4.02 1.53

Concentra su atención en el tratamiento de las 
quejas y los fallos. 4.1 1.64

Dirige su atención hacia el incumplimiento de 
las normas. 3.77 1.51

No interviene hasta que el problema se vuelve 
grave. 3.89 1.6

Satisfacción laboral
En general, estoy muy satisfecho con este 
trabajo. 3.93 1.52

El trabajo que hago en este empleo es muy 
significativo para mí. 3.94 1.72

Estoy satisfecho con las oportunidades de creci-
miento y desarrollo personal en mi trabajo. 3.73 1.99

La mayoría de las personas de este trabajo están 
muy satisfechas con el mismo. 3.52 1.89

Rendimiento operativo
La empresa aporta al cliente una mayor satis-
facción en comparación con los principales 
competidores.

4.21 1.41

El desarrollo de la calidad de nuestra empresa 
es mejor que el de los principales competidores. 4.22 1.48

La gestión de costes de nuestra empresa es me-
jor que la de los principales competidores. 3.92 1.51

La capacidad de respuesta de nuestra empresa 
es mejor que la de los principales competidores. 3.92 1.48

La productividad de nuestra empresa es mejor 
que la de los principales competidores. 4.05 1.43
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VALIDACIÓN DE LAS VARIABLES LATENTES 

La Tabla 4 presenta los índices de validación de cada 
constructo y se observa que todos ellos se cumplen. Por 
ejemplo, para la validez paramétrica se presentan los 
índices R-cuadrado y R-cuadrado ajustado, los cuales 
son mayores a 0.02. También, para la validez interna el 
índice alfa de Cronbach presenta valores mayores a 0.7 
en todos los constructos, por lo que se procede a la inte-
gración de las variables en el modelo. 

TABLA 4
Validación de Variables Latentes
Índice LT SL RO

R-cuadrado 0.059 0.329

R-cuadrado ajustado 0.053 0.320

Fiabilidad compuesta 0.872 0.920 0.926

Alfa de Cronbach 0.779 0.884 0.900

Varianza promedio extraída 0.694 0.742 0.714

VIF de colinealidad total 1.118 1.288 1.356

Q-cuadrado 0.067 0.331

MODELO DE ECUACIONES ESTRUCTURALES 

La Tabla 5 ilustra los índices de eficiencia del modelo, 
donde APC, ARS y AARS indican que se tiene validez 
predictiva aceptable, ya que todos los valores tienen un 
p-valor asociado menor a 0.05. Los valores VIF y AFVIF 
son menores a 3.3 e indican que el modelo no tiene pro-
blemas de colinealidad y, finalmente, se observa que 
Tenenhaus GoF es mayor a 0.36, por lo que se concluye 
que el modelo es válido y puede ser interpretado. 

TABLA 5
Validación de Variables Latentes

Índice Valor
Coeficiente de trayectoria promedio (APC) 0.321, P<0.001
R-cuadrado promedio (ARS) 0.194, P=0.003
R-cuadrado promedio ajustado (AARS) 0.187, P=0.003
VIF de bloque promedio (AVIF), idealmente 
≤3.3 1.041

VIF de colinealidad total promedio (AFVIF), 
idealmente ≤ 3.3 1.254

Tenenhaus GoF (GoF), idealmente ≥ 0.36 0.373

La Figura 2 presenta el modelo analizado, donde se 
muestran los valores estandarizados de β y el p-valor 
asociado para la prueba de hipótesis y en cada cons-
tructo dependiente se indica el valor R-cuadrado como 

medida de la varianza explicada por las variables inde-
pendientes.

Liderazgo 
transaccional

Satisfacción 
laboral

Rendimiento 
operativo

β = 0.243
P < 0.001

β = 0.464
P < 0.001

β = 0.257
P < 0.001

Figura 2. Evaluación del modelo inicial.

EFECTOS DIRECTOS Y VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS

La Tabla 6 presenta la evaluación del modelo con los 
efectos directos entre los constructos, los cuales son re-
presentados por las flechas en la Figura 1 y Figura 2. 
El valor de dependencia entre los constructos se repre-
senta por β y está asociado a un p-valor para medir la 
significancia estadística de las relaciones. Por ejemplo, 
la relación entre TL y IC muestran valores de β=0.268 
y P<0.001, lo cual indica que cuando TL incrementa 
su desviación estándar en una unidad, IC aumenta en 
0.268 unidades, lo que demuestra la relación entre am-
bas variables. 

La Tabla 6 muestra además el único efecto indirecto 
(EI) que se obtiene entre los constructos del modelo y, 
asimismo, se muestran los efectos totales que se obtiene 
al sumar los efectos directos e indirectos. 

TABLA 6
Resumen de Efectos

Hipótesis
Efecto directo Efecto 

indirecto
Efecto 
totalβ Decisión

H1 LT→RO 0.257 
(<0.001) Aceptada 0.113 

(0.019)
0.370 

(<0.001)

H2 LT→SL 0.243 
(<0.001) Aceptada 0.243 

(<0.001)

H3 SL→RO 0.464 
(<0.001) Aceptada 0.464 

(<0.001)

IV. CONCLUSIONES

La investigación realizada en la industria manufactu-
rera en Ciudad Juárez ha demostrado que el liderazgo 
transaccional tiene impacto directa e indirectamente 
en el rendimiento operativo, sin embargo, el principal 
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hallazgo que se encontró fue en la satisfacción laboral 
debido a que presentó el mayor impacto hacia el RO.

La implicación del impacto de SL → RO puede ser-
vir para que los gerentes en la industria maquiladora 
mexicana tomen decisiones acertadas, debido a que este 
hallazgo demuestra cómo las variables cualitativas im-
pactan en las cuantitativas, es decir, un ambiente laboral 
que promueva el desarrollo de los empleados y estos se 
sientan satisfechos tendrá un impacto directo en la cali-
dad y la productividad de la empresa y esto, a su vez, en 
un mejor desempeño en el mercado.

CONCLUSIONES DEL MODELO DE ECUACIONES 
ESTRUCTURALES

En el modelo inicial, representado en la Figura 1, se es-
tablecieron tres hipótesis y con base en los resultados 
obtenidos se puede concluir lo siguiente:

H1. Existe suficiente evidencia estadística para afirmar 
que el LT tiene un efecto directo y positivo en RO en 
la industria maquiladora, dado que cuando la primera 
variable aumenta su desviación estándar en una unidad, 
la segunda variable latente aumenta 0.257 unidades, lo 
cual implica que los gerentes en la industria maquila-
dora mexicana pueden promover cambios en el sistema 
con fin de evitar irregularidades, errores, excepciones y 
desviaciones de las normas y, por tanto, poder cumplir 
y aumentar el RO.

H2. Existe suficiente evidencia estadística para afirmar 
que el LT tiene un efecto directo y positivo en SL en la 
industria maquiladora, dado que cuando la primera va-
riable aumenta su desviación estándar en una unidad, la 
segunda variable latente aumenta 0.243 unidades. Esto 
implica que los líderes en la maquiladora mexicana 
pueden centrar sus esfuerzos en incrementar la motiva-
ción a través de programas que desarrollen al trabajador 
laboral y profesionalmente para incrementar su satis-
facción personal.

H3. Existe suficiente evidencia estadística para afirmar 
que el SL tiene un efecto directo y positivo en RO en la 
industria maquiladora, dado que cuando la primera va-
riable aumenta la desviación estándar en una unidad, la 
segunda variable latente aumenta 0.464 unidades. Esta 
implicación demuestra que los empleados que tienen un 
ambiente laboral basado en el crecimiento y desarrollo 
profesional son más productivos y la compañía obtiene 

mejores resultados operativos al aumentar la calidad, la 
capacidad y la productividad al mismo tiempo que se 
reducen los costos.

LIMITACIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES 

Los resultados obtenidos en el modelo son aplicables a 
los datos en la industria maquiladora en Ciudad Juárez, 
lo que puede representar una limitación. Además, el 
estudio presenta un tamaño de muestra relativamente 
pequeño y las variables observadas no explican el 100 % 
de las variables latentes, lo que indica que existen más 
variables que influyan, por lo que en futuras investi-
gaciones se puede analizar el impacto de los estilos de 
liderazgo transaccional en el rendimiento financiero e 
incrementar el tamaño de muestra.
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RESUMEN

La presente investigación tiene como objetivo presentar una propuesta para gestionar, identificar y priorizar los 
riesgos operacionales en el transporte primario del aguacate Hass. Dadas las condiciones de la industria frutícola 
y hortícola en Colombia, se busca gestionar las cadenas agro y reducir las pérdidas de alimentos. Se seleccionó 
el aguacate Hass por ser uno de los productos agrícolas con mayor acogida dinámica de crecimiento. Para lograr 
que la cadena de suministro sea más eficiente, es fundamental gestionar los riesgos operacionales, es decir, aque-
llos eventos inesperados que pueden afectar el desempeño de la cadena y que se asocian a las personas, equipos, 
procesos y algunos eventos externos. De esta manera, se identificaron los riesgos en cadenas hortofrutícolas con 
un enfoque de cuestionario, se seleccionaron los riesgos operacionales en el transporte primario del aguacate 
Hass en una región de Colombia mediante la matriz de probabilidad e impacto y se priorizaron con la aplicación 
del método Despliegue de la Función de Calidad Difuso. Los principales riesgos fueron fallas técnicas en los ve-
hículos, flotas inapropiadas y malas prácticas en el cargue y descargue. Si bien el trabajo se orienta a una actividad 
específica dentro de la cadena del aguacate, puede extenderse a otros eslabones y cadenas agroalimentarias.

PALABRAS CLAVE: Aguacate Hass; gestión del riesgo en cadenas de suministro; QFD difuso.

ABSTRACT

The objective of this research is to present a proposal to manage, identify and prioritize operational risks in the 
primary transportation of the Hass avocado. Given the conditions of the fruit and vegetable industry in Colom-
bia, it seeks to manage agricultural chains and reduce food losses. The Hass avocado is selected, as it is one of the 
agricultural products with the greatest growth dynamics. To make the supply chain more efficient, it is essential 
to manage operational risks, that is, those unexpected events that can affect the performance of the chain and 
that are associated with people, equipment, processes, and some external events. In this way, the risks in fruit and 
vegetable chains were identified with a questionnaire approach, the operational risks in the primary transporta-
tion of the Hass avocado in a region of Colombia were selected through the probability and impact matrix and 
they were prioritized through the application of the Fuzzy Quality Function Deployment (FQFD) method. The 
main risks were technical failures in the vehicles, inappropriate fleets and bad practices in loading and unloading. 
Although the work is oriented to a specific activity within the avocado chain, it can be extended to other links 
and agri-food chains.

KEYWORDS: Hass avocado; supply chain risk management; fuzzy QFD.

Correspondencia:
DESTINATARIO: Vivian Lorena Chud Pantoja.
INSTITUCIÓN: Universidad del Valle, Sede Zarzal.
DIRECCIÓN: Calle 14 n.º 7-134, Barrio Bolívar, Zarzal, Colombia.
CORREO ELECTRÓNICO: vivian.chud@correounivalle.edu.co

Fecha de recepción: 31 de julio de 2023. Fecha de aceptación: 
15 de agosto de 2023. Fecha de publicación: 31 de agosto de 
2023.

Gestión de riesgos operacionales en el transporte 
primario del aguacate Hass 
Operational risks management in the primary transport of Hass avocado
Marcela Cañas Osorio1, Alejandro Serna Grisales1, Vivian Lorena Chud Pantoja1*, Juan Carlos Osorio Gómez2

1Ingeniería Industrial, Universidad del Valle, Sede Zarzal, Colombia
2Ingeniería Industrial, Universidad del Valle, Sede Cali, Colombia

A
R

TÍ
C

U
LO

 D
E 

IN
V

ES
TI

G
A

C
IÓ

N

  

ISSN (electrónico) 2007-0411

CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
Vol. 20  |  no. 2  |  Edición Especial “IWIELF 2022“
Mayo-Agosto 2023  |  PP E12-E19

e20402DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.2

http://doi.org/10.20983/culcyt.2022.4.2.1
https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.2


E13CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 20  |  no. 2  |  Edición Especial  |  Mayo-Agosto 2023

ISSN (electrónico) 2007-0411

M. Cañas et al.  |  Gestión de riesgos operacionales en el transporte 
primario de aguacate Hass  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.2 ISSN (electrónico) 2007-0411DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.1

I. INTRODUCCIÓN

Una cadena de suministro consta de dos o más orga-
nizaciones legalmente separadas que están conectadas 
por flujos de materiales, de información y financieros 
[1] que requieren que el flujo de materiales sea eficiente 
mediante el adecuado funcionamiento de todos los pro-
cesos, sin embargo, existen algunos eventos que pue-
den producir alteraciones en la cadena que reciben el 
nombre de riesgos y que pueden afectar las actividades 
o el funcionamiento de las operaciones de esta. Aunque 
existen diferentes tipos de riesgos en la cadena de su-
ministro [2], esta investigación se centró en los riesgos 
operacionales, catalogados como la posibilidad de que 
eventos inesperados ocurran como consecuencia de al-
teraciones en el normal funcionamiento e incluye todas 
las cosas que pueden pasar en las actividades del día a 
día [3], generando impactos negativos en el desempeño 
de la cadena de suministro.

De esta manera, la gestión del riesgo se ha convertido 
en la clave para evitar las pérdidas de los negocios [4]. 
En el contexto de la gestión del riesgo en las cadenas de 
suministro (SCRM, por sus siglas en inglés) los eventos 
son caracterizados por su probabilidad de ocurrencia y 
sus consecuencias relacionadas dentro de la cadena [5]. 
Se considera que el riesgo de la cadena de suministro es 
la pérdida potencial en términos de sus valores objetivo 
de eficiencia y eficacia, debido a la evolución incierta de 
las características de la cadena cuando ocurren eventos 
detonantes [5]. 

Se ha identificado que las cadenas de suministros de 
alimentos y las hortofrutícolas tienen una prioridad en 
la gestión de los riesgos, dado que el impacto por los 
riesgos operacionales puede afectar toneladas de ali-
mentos que dejan de ser consumidos por la población 
y además generan impactos ambientales y económicos.  
Por ejemplo, de acuerdo con el Departamento Nacional 
de Planeación, Colombia tiene una oferta disponible de 
alimentos para consumo humano de 28 millones de to-
neladas al año [6], sin embargo, no es aprovechada en 
su totalidad, pues a lo largo de la cadena alimentaria 
se generan pérdidas y desperdicios. Según este mismo 
departamento, en el país se pierden y se desperdician un 
total de 9.76 millones de toneladas, lo cual equivale al 34 
% del total de las producidas [6]. En otras palabras, por 
cada 3 toneladas de producción se pierde o se desperdi-
cia una tonelada y las frutas y verduras representan un 
58 % de esos desperdicios. De acuerdo al Ministerio de 

Salud y la FAO  [7], en Colombia se desperdicia el 39 % 
total de la oferta de frutas y verduras en postcosecha. 
De esta pérdida, y conforme al Departamento Nacional 
de Planeación, el 32 % correspondía a frutas (1154 923 
toneladas) y el 7 % a verduras (272.009 toneladas) [6]. La 
mayoría de los productos perecederos son difíciles de 
asegurar, por lo que se necesitan unas ciertas condicio-
nes técnicas de transporte y almacenamiento [8]. 

De esta manera, la industria frutícola y hortícola en 
Colombia tiene una “gran oportunidad de desarrollo 
debido a las condiciones especiales que se prestan para 
que su proceso de cosecha sea altamente efectivo” [9]. 
Actualmente, uno de los productos agrícolas con gran 
acogida es el aguacate Hass, ya que es la variedad que 
más se comercializa en el mundo y la que presenta ma-
yor dinámica de crecimiento [10]. 

Aunque Colombia se considera un actor nuevo en el 
mercado mundial de aguacate, sus compradores se 
concentran en el mercado europeo [11]. La industria del 
aguacate en Colombia viene presentando una dinámica 
de crecimiento muy importante [12]: es el tercer frutal 
en importancia dentro del agro nacional. En el ranking 
mundial del aguacate, Colombia es el cuarto país pro-
ductor y el tercero en términos de área cosechada, con 
una participación del 6 % del área mundial y el área 
sembrada en aguacates aumentó cerca del 49 % en los 
últimos cuatro años, lo que evidencia un interés por 
consolidar el cultivo y cosecha del aguacate en la oferta 
productiva agrícola del país debido a la demanda del 
producto en los mercados internacionales [13].

Es necesario que las cadenas de suministro sean cada 
vez más eficientes, como lo es el caso del aguacate Hass 
en Colombia, para lo cual se deben tener en cuenta al-
gunas consideraciones en la gestión de sus riesgos ope-
racionales. Es así, como se recomiendan a las empresas 
implementar un marco de trabajo encaminado a la de-
bida gestión de los riesgos a lo largo de las cadenas de 
suministro agrícola [14], donde se establezcan sistemas 
sólidos de gestión empresarial para que se identifiquen, 
evalúen y prioricen los riesgos en la cadena y se diseñen 
estrategias para responder a los riesgos. Asimismo, se 
ha propuesto como una de las medidas para la reduc-
ción de Pérdidas y Desperdicios de Alimentos (PDA) 
promover la mejora de las infraestructuras, particular-
mente el transporte, la energía y las instalaciones del 
mercado, buscando generar acciones de concientiza-
ción en estos sectores [14]. 
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Por lo anterior, se considera que la cadena de suminis-
tro del aguacate Hass tiene una pérdida potencial, ya 
que sigue siendo un desafío cumplir con las expecta-
tivas de los consumidores en términos de calidad de la 
fruta después de la cosecha. Los defectos internos que 
afectan al aguacate representan más del 10 % de esta, lo 
cual causa una considerable insatisfacción del consumi-
dor e impactan negativamente las intenciones de com-
pra repetidas [15]. Dichos defectos a menudo son con-
secuencia de la infraestructura, tecnología, transporte, 
refrigeración y empaque deficientes [16], así como de la 
falta de relaciones de colaboración entre los segmentos 
clave del mercado [17]. 

De esta manera, esta investigación se centró en propo-
ner una metodología para gestionar los riesgos en el 
transporte primario del aguacate Hass, de tal forma que 
sirva para definir acciones para minimizar o eliminar 
de los riesgos operacionales priorizados. A continua-
ción, se presentan los principales conceptos sobre ges-
tión del riesgo.

II. METODOLOGÍA

La metodología propuesta para la priorización de los 
riesgos operacionales en el transporte primario del 
aguacate Hass consta de tres fases: 1) caracterizar la ca-
dena productiva del aguacate Hass y definir los riesgos 
operacionales en el transporte, 2) clasificar y priorizar 
los riesgos y 3) definir las alternativas de mitigación de 
los principales riesgos. En la Figura 1 se observa un es-
quema de la metodología propuesta.

Fase 1: Caracterizar la cadena productiva del aguacate 
Hass y de�nir los riesgos operacionales en el transporte

Revisión de la literatura y fuentes secundarias
Diseño del cuestionario y selección de expertos
Aplicación del cuestionario
Consolidación y análisis de resultados del cuestionario

Fase 2: Clasi�car y priorizar los riesgos
Clasi�cación con la matriz de probabilidad-impacto
Priorización de riesgos mediante QFD borrosa

Fase 3: De�nir las alternativas de mitigación de los 
principales riesgos

Figura 1. Metodología para priorizar los riesgos operacionales en 
el transporte primario de aguacate Hass.

En la primera fase se realizó una revisión de la litera-
tura para recolectar los datos históricos de los riesgos 
presentes en la cadena y posteriormente establecer 
riesgos operacionales asociados al transporte primario 
del aguacate Hass, a través del diseño y realización de 
cuestionarios que involucró a expertos del sector y en 
gestión del riesgo.

En la fase 2 se clasificaron los riesgos identificados a 
partir de una matriz de probabilidad-impacto para defi-
nir los riesgos críticos. Después, se aplicó la herramien-
ta multicriterio denominada Despliegue de la Función 
de Calidad Difuso (FQFD-Fuzzy Quality Function 
Deployment) para priorizar los riesgos identificados.

Una vez que se identificaron los riesgos operacionales 
con su respectiva probabilidad de ocurrencia e impacto, 
se realizó la matriz de probabilidad-impacto, donde el 
eje vertical fue la probabilidad de ocurrencia (P. O.) y el 
horizontal la magnitud del impacto (M. I.) en un plano 
cartesiano cuya intersección del eje de las abscisas con 
las ordenadas equivale a cero.

En la matriz se ubicó cada uno de los riesgos y poste-
riormente se clasificaron de acuerdo en la zona en que se 
localizaron. Se manejó un código de colores en la matriz, 
donde las zonas roja y naranja son críticas, las amarillas 
medias y las verdes no relevantes.

Los pasos para aplicar la FQFD (o QFD difuso) fueron 
identificar las variables internas qués, determinar la im-
portancia relativa para los qués; identificar los objetivos 
estratégicos o cómos; determinar el puntaje de correla-
ción entre los qués y los cómos; asignar el peso a cada 
cómo, determinar los impactos de los riesgos sobre los 
objetivos estratégicos y priorizar los riesgos.

Esta metodología ha sido utilizada para priorizar ries-
gos en otros sectores, como la industria farmacéutica, 
por ejemplo [15], [16].

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

FASE 1. RIESGOS OPERACIONALES EN EL TRANSPORTE 
PRIMARIO

La Tabla 1 enlista 18 riesgos operacionales en el trans-
porte primario del aguacate Hass encontrados median-
te una revisión de la literatura y, además, muestra las 
referencias correspondientes. 
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TABLA 1
Riesgos Operacionales en el Transporte Primario del 

Aguacate Hass Según la Revisión de Literatura
No. Riesgo Autores

1 Control inadecuado de la temperatura del 
vehículo: Mal funcionamiento o falla en 
el equipo regulador de la temperatura del 
vehículo

[17], [18], [19], [20], 

[21], [22], [23], [24], 

[25]

2 Huelgas, paros, manifestaciones: Eventos que 
se puedan presentar en las vías de transporte

[23], [26]

3 Vías en mal estado [23], [24], [27]

4 Prácticas, condiciones o equipos inapropia-
dos para el cargue y descargue

[23], [24], [27]

5 Fallas técnicas de los vehículos [23], [24]

6 Flota inapropiada: Vehículos que no cumplan 
con las BPM para el transporte de alimentos

[23], [24], [28]

7 Embalaje de los productos deficiente [23], [24]

8 Contaminación cruzada: Por condiciones 
higiénicas inadecuadas de vehículos contami-
nados, herramientas utilizadas en el cargue, 
descargue y transporte de los vehículos y por 
parte del personal

[18], [22], [23], [24]

9 Delitos, robos y actos terroristas [23], [24], [29], [30]

10 Deficientes controles de plagas en unidades 
de transporte

[23], [24]

11 Variación en los costos del transporte [23], [24]

12 Falta de trazabilidad de los productos durante 
el transporte

[23], [24]

13 Problemas de documentación del vehículo [23], [24]

14 Mala comunicación entre el dueño de la carga 
y el transportador que hace que se dirija al 
destino equivocado

[23], [24]

15 Daños mecánicos o lesiones al aguacate 
(cortes, rasguños, abrasiones, impactos y 
compresión): Durante el cargue, transporte y 
descargue

[31], [32], [33]

16 Agotamiento del material para embalaje 
y transporte: por ejemplo, cajas, canastas, 
estibas y sacos para el embalaje

[22]

17 Falta de comprensión y/o conocimiento de 
las operaciones, durante el cargue, descargue. 
Impericia de los conductores

[22], [23], [24], [26], 

[27]

18 Contaminación biológica: Por excrementos 
de roedores o insectos en los vehículos, cajas 
o recipientes para transportar el aguacate

[22]

* BPM: Buenas Prácticas de Manufactura.

DISEÑO Y APLICACIÓN DEL CUESTIONARIO

Se diseñó un cuestionario digital en el que cada ries-
go operacional identificado en la literatura tenía tres 
preguntas: ¿aplica como riesgo operacional?, ¿cuál es 
la probabilidad de ocurrencia? y ¿cuál es la magnitud 

de impacto? La escala para valorar la ocurrencia y el 
impacto fue: muy bajo (1), bajo (2), medio (3), alto (4) 
y muy alto (5).

Para calcular los valores de probabilidad de ocurren-
cia y magnitud del impacto se emplearon las siguientes 
ecuaciones:

∑    xiP. O. =
n
i=1 * %NiNi

(1)

donde xi es la respuesta de la probabilidad de ocurren-
cia dada por el encuestado * peso asignado, Ni el núme-
ro de encuestados para los cuales el riesgo aplica y N el 
número total de encuestados.

∑    xiM. I. =
n
i=1 * %NiNi

(2)

donde xi es la respuesta de la magnitud de impacto dada 
por el encuestado * peso asignado, Ni es el número de 
encuestados para los cuales el riesgo aplica y N es el nú-
mero total de encuestados.

En la Tabla 2 se presentan los riesgos, la probabilidad 
de ocurrencia y el impacto. Se puede inferir entonces 
que son factores biológicos los que afectan la calidad 
del producto y son factores externos los que afectan el 
transporte primario.

La selección de los expertos se basó en contactar perso-
nas relacionadas estrechamente con el transporte pri-
mario en la cadena del aguacate Hass, entre los cuales 
predominaron productores y transportadores. Se tuvo 
en cuenta a los productores para el caso de estudio, ya 
que se identificó que la mayoría de estos son quienes 
realizan el transporte hacia los Centros de Distribución 
Logística (CEDI) o líneas de empaque.

FASE 2. CLASIFICACIÓN Y PRIORIZACIÓN DE LOS RIESGOS 
OPERACIONALES EN EL TRANSPORTE PRIMARIO

Matriz de probabilidad e impacto

En la Figura 2 se presenta la matriz de probabilidad-im-
pacto de los riesgos identificados, que se ubicaron de 
acuerdo con la valoración que presentan en la probabi-
lidad de ocurrencia y magnitud de impacto dada por los 
expertos. De acuerdo con estos resultados, los riesgos 
más importantes para los expertos son R2, R3, R4, R5, 
R6, R8, R15, R18. Sobre estos riesgos se enfocó la acti-
vidad de priorización con la metodología QFD difuso.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.2
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TABLA 2
Riesgos Identificados en el Transporte del Aguacate, Ocurrencia e Impacto

Núm. de 
operario y 

operaciones
Riesgo % 

aplicación P.  O. M. I.

R2 Huelgas, paros, manifestaciones 100 3.00 4.33
R3 Vías en mal estado 100 2.89 3.89
R5 Fallas técnicas de los vehículos 100 2.44 4.22
R8 Contaminación cruzada 100 2.44 4.89

R15 Daños mecánicos o lesiones al aguacate (cortes, rasguños, abrasiones, 
impactos y compresión) 100 2.78 4.67

R18 Contaminación biológica 100 2.22 4.78
R4 Prácticas, condiciones o equipos inapropiados para el cargue y descargue 89 2.22 3.67
R6 Flota inapropiada 89 2.78 4.00

R10 Deficientes controles de plagas en unidades de transporte 89 1.67 4.00
R11 Variación en los costos del transporte 89 1.67 2.22
R7 Embalaje de los productos deficiente 78 1.78 3.33

R12 Falta de trazabilidad de los productos durante el transporte 78 1.56 2.22
R13 Problemas con la documentación del vehículo 78 1.22 2.22
R16 Agotamiento del material para embalaje y transporte 78 1.89 3,11
R17 Falta de comprensión y/o conocimiento de las operaciones 78 1.56 3.11
R9 Delitos, robos y actos terroristas 67 1.44 2.56

R14 Mala comunicación entre el dueño de la carga y el transportador que 
hace que se dirija al destino equivocado 67 0.89 2.67

R1 Control inadecuado de la temperatura del vehículo 56 1.67 2.44
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Figura 2. Matriz de P. O. y M. I. de los riesgos presentes en el 
transporte primario del aguacate Hass.

QFD difuso

Una vez aplicada la metodología QFD difuso se ob-
tuvieron los riesgos priorizados según los valores del 
Índice de Prioridad de Riesgo Final (IPRF), que sirven 

para determinar la prioridad al ser valores no difusos, 
donde el número mayor obtenido hace referencia a un 
riesgo prioritario. Además, una ventaja del FQFD es 
que permite determinar los límites de acuerdo con la 
perspectiva de la compañía, estableciéndose valores 
para los riesgos bajos, medios y altos y, de esta manera, 
tener claro sobre cuáles enfocar acciones de mitigación 
o eliminación de estos.

En los resultados presentados en la Tabla 3 se muestran 
tres riesgos en el intervalo entre medio y alto, es decir, 
que de acuerdo con la metodología desarrollada estos 
deben ser los primeros en los cuales enfocar las acciones 
orientadas hacia la mitigación o eliminación de estos.

Ademas, es interesante ver que los riesgos R5 y R6 es-
tán relacionados directamente con los vehículos utili-
zados para transportar aguacate y el R4 con el cargue 
y los equipos de este proceso, lo que permite concluir 
que las acciones quedan en manos directas de los en-
cargados del transporte del aguacate y no depende de 
terceros, como sí pueden ser las acciones asociadas al 
riesgo R15, que se encuentra en el siguiente intervalo 
y que al momento no se considera crítico para el pro-
ceso.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.2
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TABLA 3
Resultado Final de Priorización de Riesgos

Riesgos Índice de Priori-
dad de Riesgo (IPR)

IPR 
final

Alto 226

R5. Fallas técnicas en los vehículos 92 174 286 181

R6. Flota inapropiada 93 169 278 177

R4. Prácticas, condiciones o equi-
pos inapropiados para el cargue y 
descargue

85 158 263 166

Medio

R15. Vías en mal estado 79 149 250 157

R3. Daños mecánicos o lesiones al 
aguacate (cortes, rasguños, abrasio-
nes, impactos y compresión)

77 146 247 154

R8. Contaminación cruzada 64 124 216 132

R18. Contaminación biológica 62 120 210 128

R2. Huelgas, paros, manifestaciones 59 120 211 127

IV. CONCLUSIONES

La identificación y priorización de los riesgos opera-
cionales en el transporte primario del aguacate Hass 
permite dar a conocer los riesgos que impactan en esta 
cadena de suministro, de manera tal que los agentes 
involucrados en el transporte puedan aplicar acciones 
orientadas a la mitigación para reducir así daños y des-
perdicios del aguacate Hass que se ven reflejados en 
pérdidas económicas y en defectos de no calidad.

Mediante la herramienta metodológica FQFD se logró 
dar una valoración y priorización de los riesgos más re-
levantes en el transporte primario del aguacate Hass en 
el norte del Valle del Cauca, junto con la valiosa ayuda 
y experiencia de nueve expertos del sector mencionado, 
quienes atendieron las encuestas y preguntas para po-
der realizar el proceso de priorización de los riesgos y la 
utilización de la herramienta metodológica.

Los daños causados al fruto por las malas prácticas en 
el cargue y descargue son algunas de las falencias que 
se presentan en el proceso de transporte posiblemente 
por la falta de inversión en instrumentos que reduzcan 
la manipulación manual y en materiales de empaque 
apropiados que disminuyan la vibración del fruto e im-
pidan que el fruto reciba golpes.

Los otros riesgos identificados, valorados y priorizados 
fueron las fallas técnicas de los vehículos y la utilización 
de flotas inapropiadas utilizadas para el transporte del 
aguacate. Esto se debe principalmente a la falta de or-
ganización y utilización de listas de chequeo y verifica-
ción de los vehículos que permitan identificar fallas que 
deberían ser avisadas con tiempo para evitar demoras, 
desperdicios y costos. También, se recomienda realizar 
mantenimientos periódicos que deben quedar registra-
dos para llevar un mejor control de los vehículos. En el 
caso del riesgo por utilizar flotas inapropiadas, se reco-
mienda hacer las adecuaciones necesarias a los vehículos 
para garantizar el adecuado transporte de los aguacates 
y así evitar contratiempos, daños al producto y desmejo-
rar la calidad o, en su defecto, se sugiere hacer inversio-
nes en nuevos vehículos idóneos para realizar un mejor 
transporte del aguacate Hass con el fin de mantener la 
calidad y eficiencia en este proceso.
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RESUMEN

Lean Manufacturing es un conjunto de herramientas enfocadas en la mejora continua de los procesos de produc-
ción mediante la reducción de los desperdicios para ofrecer un buen servicio al cliente mediante la calidad. En 
este artículo se presenta un modelo de ecuaciones estructurales que relaciona tres herramientas de Lean Manu-
facturing (Andon, Gestión Visual y Justo a Tiempo). En este modelo se proponen tres hipótesis que se validaron 
utilizando la información de 240 empresas maquiladoras del norte de México obtenida mediante un cuestionario. 
El objetivo de este artículo es cuantificar el efecto de las herramientas de Gestión Visual y Andon sobre Justo a 
Tiempo dentro de las empresas maquiladoras. Para validar las hipótesis del modelo se utilizó el software WarpPls 
7.0® con la técnica de mínimos cuadrados parciales. Los resultados indican que existe una relación directa de 
Gestión Visual sobre Andon con un tamaño de β=0.525, Gestión Visual afecta de manera positiva a Justo a Tiem-
po con un tamaño de β=0.256 y, por último, Andon también tiene un efecto sobre la filosofía Justo a Tiempo con 
β=0.373. El análisis de sensibilidad mostró que es importante que los administradores se aseguren de ejecutar las 
actividades de implementación de Gestión Visual y Andon para garantizar el correcto funcionamiento de Justo 
a Tiempo.

PALABRAS CLAVE: Andon; Gestión Visual; Justo a Tiempo; industria maquiladora; modelado de ecuaciones estructurales.

ABSTRACT

Lean Manufacturing is a set of tools focused on improving production processes by reducing waste to provide 
good customer service through quality. This paper presents a structural equation model that relates three Lean 
Manufacturing tools (Andon, Visual Management and Just-in-time). This model proposes three hypotheses val-
idated using information from 240 maquiladora companies in northern Mexico obtained through a question-
naire. This article aims to quantify the effect of Visual Management and Andon tools on Just-in-time within ma-
quiladora companies. WarpPls 7.0® software that integrates the partial least squares (PLS) technique was used to 
validate the model’s hypotheses. The results indicate a direct relationship between Visual Management on Andon 
with a size of β=0.525, and Visual Management positively affects Just-in-time with a size of β=0.256 and, finally, 
Andon also has an effect on the Just-in-time philosophy with β=0.373. The sensitivity analysis showed that it is 
essential for managers to execute the implementation activities of Visual Management and Andon to ensure the 
proper functioning of Just-in-time.

KEYWORDS: Andon; Visual Management; Just-in-time; maquiladora industry; Structural Equation Modeling.
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I. INTRODUCCIÓN

La industria maquiladora ha sido el principal motor del 
comercio transfronterizo a lo largo de la frontera en-
tre México y los Estados Unidos durante décadas. Las 
primeras maquiladoras fueron establecidas en los años 
sesenta y desde entonces se les permitió importar ma-
terial y equipo con aranceles preferenciales para des-
pués exportar producto terminado principalmente a los 
Estados Unidos. Además, en combinación con los bajos 
salarios, resultaba atractivo para las empresas multina-
cionales establecer filiales de procesamiento de expor-
taciones en México [1]. Para mantenerse competitivas en 
los mercados cambiantes de hoy en día, estas empresas 
buscan nuevas estrategias que las ayude a mejorar sus 
procesos de fabricación para ofrecer una mejor respues-
ta al cliente en cuanto a calidad, tiempo de entrega y 
servicio, al menor costo posible. 

Esas empresas implementan Lean Manufacturing (LM) 
en sus líneas de producción, que es un conjunto de 
métodos y técnicas desarrollado por los ingenieros de 
Toyota y es muy popular en las empresas del mundo 
para aumentar el valor del producto mediante la elimi-
nación de los residuos [2]. LM es una filosofía de traba-
jo de mejora continua y optimización de un sistema de 
producción o de servicio, la cual tiene por objetivo la 
reducción de los diferentes desperdicios generados en 
la industria [3]. 

En ese sentido, existen diferentes herramientas de LM 
que ayudan a reducir los diferentes desperdicios y po-
tencian la mejora continua. Una de ellas es la Gestión 
Visual (GV) que se utiliza para comunicar los requisitos 
y gestionar la eficacia de las acciones, los semáforos y las 
señales y la alarma de evacuación. Las tarjetas Kanban y 
los tableros Andon (AN) son algunos ejemplos de estas 
herramientas [4]. 

AN es un dispositivo de control visual en un área de 
producción que alerta a los trabajadores sobre los de-
fectos, las anomalías del equipo u otros problemas me-
diante señales como luces, alarmas sonoras, etc. [5]. De 
esta manera, los operarios saben cuándo deben dejar de 
producir para corregir cualquier anomalía y evitar que 
los productos defectuosos pasen a la siguiente opera-
ción y, en el caso más grave, que se entreguen al cliente.

Otra de las herramientas o filosofías que ayuda a las em-
presas a obtener una ventaja competitiva en el mercado 

es Justo a Tiempo (JIT), cuyos objetivos son entregar la 
cantidad adecuada en el tiempo adecuado y con la ca-
lidad demandada por el cliente mediante el involucra-
miento de todos los trabajadores de la empresa. Para 
realizar esto, en JIT se deben cumplir diferentes princi-
pios, por ejemplo, en el de producción el objetivo ideal 
es sincronizar la demanda y la producción para que no 
haya unidades de producto hasta que se haga un pedido, 
lo que elimina la producción innecesaria, el inventario 
no deseado y todos los desperdicios asociados a ellos [6]. 

La GV se ha aplicado en diferentes empresas para me-
jorar las actividades diarias, por ejemplo, Steenkamp 
et al. [7] desarrollaron un sistema de GV para investigar 
la gestión de recursos para mostrar indicadores clave 
del desempeño (KPI, por sus siglas en inglés) de fabri-
cación. En Airbus UK utilizan tableros de procesos vi-
suales para gestionar un complejo proceso [8]. Shinde et 
al. [9] presentan la implementación de gestión visual en 
combinación con otras herramientas como SMED para 
reducir el tiempo de cambio de modelo. 

AN se ha implementado en diferentes escenarios como 
una herramienta de mejora, por ejemplo, Kattman et al. 
[10] presentan un caso de estudio dentro de una com-
pañía aeroespacial. Wojakowski [11] utiliza un sistema 
AN como herramienta de información para controlar 
las pérdidas de producción necesarias para calcular los 
indicadores clave de rendimiento. Naciri et al. [12] en-
contraron que AN ayuda a mejorar la tasa de ocupación 
de la máquina y la productividad. También AN se ha 
analizado como herramienta de soporte de la maquina-
ria y equipo, así como por su contribución en la susten-
tabilidad ambiental en empresas maquiladoras [13]. Esto 
último, mediante ecuaciones estructurales. 

Como se puede observar, dentro de la literatura se pue-
de encontrar información sobre la implementación de 
estas herramientas (JIT, AN, GV) de forma individual 
para mejorar las operaciones en las empresas de manu-
factura. Además, se ha analizado el efecto de AN como 
soporte de maquinaria y equipo mediante ecuaciones 
estructurales. Lo que no se ha encontrado son investi-
gaciones que relacione la GV, AN con una estrategia JIT. 

En ese sentido, el objetivo de este trabajo es cuantifi-
car, mediante un modelo de ecuaciones estructurales, 
la relación de la GV y AN sobre la estrategia JIT den-
tro de las empresas maquiladoras del norte de México 
y, de manera específica, en Ciudad Juárez, ya que es-
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tas empresas son la principal fuente de inversión y de 
empleo en la ciudad. De acuerdo con la Asociación de 
Maquiladoras, A.C., Index Juárez, en el mes de mayo de 
2022 se tenía contratadas a 336 018 personas en las 325 
maquiladoras de esta ciudad, lo que representa el 6.25 % 
de las empresas a nivel nacional. De ahí la importancia 
de encontrar las mejores estrategias para que las em-
presas permanezcan en esta urbe para poder continuar 
generando empleos y atraer mayor inversión extranjera. 

A continuación, se describen cada una de las herra-
mientas de LM y, asimismo, se justifican las hipótesis 
a proponer.

GESTIÓN VISUAL (GV)

La GV es una estrategia de gestión que hace hincapié en 
la comunicación visual de proximidad y se realiza a tra-
vés de diferentes herramientas, incluidos los controles 
visuales, que es fácil de entender en su contexto y cuyo 
objetivo es mejorar el rendimiento de una organización 
[7], [14], [15]. Un sistema de GV puede implantarse en un 
entorno de sistema de producción inteligente centrado 
en el aumento de la eficacia de la producción y la re-
ducción de costes, y además puede ayudar a reducir o 
eliminar los desperdicios y crear una empresa más pro-
ductiva y rentable [14], [16], [17]. 

ANDON (AN) 

AN es un tipo de control visual que indica el estado 
actual del trabajo y se presenta en forma de tableros 
electrónicos que contienen luces para mostrar el estado 
de las operaciones en curso, en función de las alarmas 
seleccionadas y relacionadas con un color determina-
do. De alguna manera, busca crear conciencia basada 
en la información visual para mejorar la eficiencia de la 
industria [18]. Esto ayuda a detener el trabajo cuando se 
producen errores, lo que ahorra a la organización pro-
blemas importantes y costosos en el futuro [19].

Las herramientas de GV se entienden como dispositivos 
visuales que proporcionan información precisa cuando 
y donde se necesita [20], que da soporte a los principios 
lean y que están alineados con los comportamientos 
sostenibles, ya que pretende optimizar las tareas elimi-
nando las pérdidas, permitiendo productos y servicios 
de alta calidad a bajo coste [21]. AN ayuda a los equipos a 
identificar cuándo hay una contrariedad en un proceso 
o una máquina y, al implementar el mecanismo, los pro-

blemas ya no se ocultan, sino que se pueden detectar y 
también se pueden arreglar para conseguir una calidad 
a la primera [22]. En ese sentido, se plantea la siguiente 
hipótesis:

 H1: La GV tiene un efecto directo y positivo sobre AN.

JUSTO A TIEMPO (JIT)

El concepto Justo a Tiempo (JIT) se refiere a qué pro-
ducir, cuándo producir y en qué cantidad y, además, 
garantiza la reducción del tiempo (de producción y de 
respuesta) y de los costes de inventario en el sistema 
de producción [23]. JIT es un concepto idealizado de la 
gestión de la cadena de suministro en el que no es nece-
sario gestionar el inventario, pues este se suministra en 
el lugar y en el momento necesarios y ello trae muchos 
beneficios, tales como la reducción del tamaño del in-
ventario, la reducción de los costes de almacenamiento, 
el aumento de la producción y una mayor eficiencia [24]. 
La parte central de los principios del JIT es la garan-
tía de la satisfacción del cliente y las mejoras continuas 
motivadas hacia la eliminación de los residuos y la per-
fección [25]. 

La GV nació con el objetivo de eliminar los retrasos, 
generados por los desperdicios, que se presentan en 
los sistemas donde la orden es fija. Precisamente, ahí 
es donde AN y Kanban contribuyen a suprimirlos [26]. 
Ambas herramientas forman parte de dos pilares llama-
dos automatización y JIT. Un sistema de control visual 
bien desarrollado aumenta la productividad, reduce los 
defectos y los errores, ayuda a cumplir los plazos, facilita 
la comunicación, mejora la seguridad y reduce los costes 
[5]. En ese sentido, se propone la siguiente hipótesis:

H2: La GV tiene un efecto directo y positivo sobre JIT.

AN contribuye a la reducción de los residuos de la pro-
ducción ajustada reduciendo el tiempo de respuesta a 
los problemas [27] y puede ayudar a visualizar y contro-
lar el progreso de la manipulación de residuos, como la 
recogida, el almacenamiento, la carga de camiones y la 
entrega [28]. Además, AN ayuda en el incremento de la 
productividad, las ventas y los beneficios de la empresa, 
y ayuda a satisfacer la demanda de los clientes en tiem-
po y forma [18]. En ese sentido, se plantea la siguiente 
hipótesis: 

H3: AN tiene un efecto directo y positivo sobre JIT.
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II. METODOLOGÍA

EL CUESTIONARIO

Para validar las hipótesis planteadas, se recolectó infor-
mación con la ayuda de un cuestionario que se creó a 
partir de una revisión de literatura y que consta de 204 
preguntas divididas en 25 herramientas de LM y 27 be-
neficios divididos en las tres categorías de sustentabili-
dad. Para realizar esta investigación se utilizaron solo 
tres variables: GV, AN y JIT, todas con tres ítems. 

Para contestar las preguntas se utilizó una escala de tipo 
Likert de cinco puntos, donde el 1 significa totalmente 
en desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 neutral, 4 de acuer-
do y el 5 totalmente de acuerdo. Además, se agregaron 
preguntas del tipo demográfico. Antes de utilizar el 
cuestionario, este se validó por juicio de expertos con la 
ayuda de cinco gerentes con amplia experiencia dentro 
de la industria y cinco académicos con el objetivo de de-
purar las preguntas y adaptarlo a la región. Además, se 
contó con la aprobación del comité de ética en la inves-
tigación de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez. 

El cuestionario se aplicó a través Google Forms, dado 
que se vivían periodos de pandemia y estaba dirigido 
a gerentes, ingenieros, técnicos, supervisores y ope-
rarios con experiencia en la implementación de estas 
herramientas de LM. Para establecer contacto con los 
participantes, se utilizó la ayuda del Programa de la 
Industria Manufacturera, Maquiladora y de Servicios de 
Exportación (IMMEX). A cada uno de los posibles cola-
boradores se les envió un mensaje de correo electrónico 
invitándolo a participar en este proyecto y se agregó un 
enlace al cuestionario en línea. El periodo de adminis-
tración del cuestionario fue de enero a junio de 2022. 

Una vez finalizado el periodo de administración del 
cuestionario, se descargó la información en una hoja de 
Microsoft Excel y después se pasó a SPSS v.25, donde se 
depuró para identificar a los participantes no compro-
metidos, es decir, se calculó la desviación estándar de 
cada ítem, y si esta resultó menor de 0.5, el cuestionario 
fue eliminado. Además, se identificaron los valores ex-
tremos y se remplazaron por la mediana.

ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA Y DE LOS ÍTEMS

Para caracterizar la muestra, se analizó toda la infor-
mación demográfica obtenida, la cual se organizó me-

diante tablas cruzadas, en donde se enlistaron las ca-
tegorías. Como medida de tendencia central sobre la 
opinión de los participantes, se calculó la mediana de 
los ítems, mientras que el rango intercuartílico (IQR) 
se usó como medida de dispersión, donde valores altos 
indicaron falta de concordancia entre los encuestados. 

VALIDACIÓN DE LAS VARIABLES LATENTES

Antes de integrar las variables latentes al modelo, se 
realizó una validación estadística, por lo que se usaron 
los coeficientes recomendados por Kock [29]. Para me-
dir la validez predictiva paramétrica, se utilizaron los 
índices R2 y R2 ajustada, con valores mínimos acep-
tables de 0.02. La validez interna se midió con los ín-
dices de alfa de Cronbach y confiabilidad compuesta, 
con valores mínimos aceptables de 0.7. Para medir la 
validez convergente y discriminante se usó el prome-
dio de la varianza extraída, con valores de corte de 0.5. 
La colinealidad se midió con los índices de inflación de 
la varianza (VIF), con valores máximos aceptables de 
5 e idealmente menores a 3.3, y para medir la validez 
predictiva no paramétrica se utilizó el índice Q2, con 
valores aceptables mayores a 0 y cercanos a R2.

MODELADO DE ECUACIONES ESTRUCTURALES

Para validar la hipótesis se utilizó el modelado de ecua-
ciones estructurales mediante la técnica de mínimos 
cuadrados parciales (PLS-SEM, por su siglas en inglés) 
que se ejecuta en el software WarpPLS 7.0®. PLS-SEM 
permite estimar modelos complejos con muchos cons-
tructos, variables indicadoras y trayectorias estructu-
rales sin imponer supuestos de distribución a los datos 
[30]. Dentro de los modelos se pueden identificar tres 
efectos diferentes entre las variables: los principales o 
directos (representan cada una de las hipótesis), los 
indirectos (se dan a través de variables mediadoras) y 
los totales (suma de efectos directos e indirectos). Para 
cada uno de estos se establece una hipótesis en donde 
H0: β=0 y H1: β≠0 con un nivel de confianza del 95 %, 
en el que β es un valor estandarizado y representa el 
tamaño del efecto.

Antes de interpretar cada uno de los resultados de es-
tos efectos, es importante analizar los índices de calidad 
y ajuste del modelo. Por tanto, para evaluar la validez 
predictiva se usó el coeficiente promedio de trayectoria 
(APC, por sus siglas en inglés), R2 ajustada (ARS, por 
sus siglas en inglés) y el promedio de la R2, con p-valo-
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res menores a 0.05, ya que se utilizó un nivel de confian-
za del 95 %. Para medir la colinealidad se utilizó el ín-
dice factor de inflación varianza (VIF, por sus siglas en 
inglés) y colinealidad completa promedio VIF (AFVIF, 
por sus siglas en inglés), con valores recomendados me-
nores a 5 y de forma ideal menores a 3.3. Por último, 
se utilizó el índice de bondad de ajuste de Tenenhaus 
(GoF, por sus siglas en inglés) para medir el ajuste de 
los datos, cuyo valor recomendado mínimo fue de 0.36.

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

Si un análisis sugiere que dos variables están vinculadas 
causalmente, significa que un aumento de la variable de 
predicción conduce a un aumento de la probabilidad 
condicional de que la variable de criterio esté por enci-
ma de un determinado valor [29]. En este documento se 
presentan las probabilidades condicionales (IF), las pro-
babilidades de ocurrencia conjunta (&) y las probabili-
dades para cada una de las variables de forma individual.

III. RESULTADOS

DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA

Para determinar el tamaño de muestra mínimo para 
obtener un 95 % de confianza, un nivel de potencia de 
la muestra del 80 % y un mínimo coeficiente de ruta 
significativo absoluto en el modelo de 0.250, se utilizó 
el método de la raíz cuadrada inversa, la cual arrojó una 
muestra mínima de 95 y el método Gamma-Exponencial 
que arrojó una muestra mínima de 81. Después de la 
administración del cuestionario y la depuración de este, 
se obtuvo un total de 240 respuestas válidas, las cuales 
son suficientes. 

Del análisis demográfico se concluyó que hubo una 
participación del 39 % del sexo femenino y 61 % mas-
culino, los ingenieros son quienes participaron en ma-
yor medida (39 %), seguidos por supervisores (17 %), 
técnicos (15 %), gerentes (11 %) y otras posiciones (18 
%). El sector industrial que más participó fue el auto-
motriz (39 %), seguido por el médico (15 %) y electró-
nico (13 %), entre otros.

VALIDACIÓN DE LAS VARIABLES LATENTES 

La Tabla 1 muestra los resultados para los coeficientes 
de las variables latentes. Se puede observar que se tiene 
suficiente validez predictiva paramétrica y no paramé-

trica, ya que los valores de R2 y R2 ajustada son mayores 
a 0.02, mientras que los de Q2 son mayores a 0 y simila-
res a R2. Asimismo, las variables cuentan con suficiente 
validez interna, ya que los índices alfa de Cronbach y 
de validez compuesta son mayores a 0.7. Asimismo, las 
variables tienen suficiente validez discriminante, ya que 
los valores de AVE son mayores a 0.5. Además, no se 
tiene problemas de colinealidad, ya que el VIF es me-
nor a 3.3. Por lo tanto, es posible integrar las variables 
latentes en una modelación de ecuaciones estructurales.

TABLA 1
Coeficientes de Variables Latentes

Índice VM AN JIT
R2 0.276 0.309
R2 ajustado 0.273 0.303
Confiabilidad compuesta 0.950 0.936 0.932
Alfa de Cronbach 0.921 0.898 0.889
AVE 0.864 0.831 0.819
VIF 0.411 0.503 0.422
Q2 0.275 0.312

La Tabla 2 muestra el análisis descriptivo de los ítems, 
la mediana y el IQR de cada uno de estos. En cuanto a 
la variable GV, se puede concluir que la mayoría de los 
participantes concuerdan que dentro de las empresas se 
proporcionan señales e indicadores visuales para guiar 
a los empleados hacia las tareas y ubicaciones adecua-
das. Esto porque el valor de la mediana es el más alto, 
con 4.23, y el IQR es el más bajo, lo que indica que hay 
un alto consenso.

Además, la mayoría de los participantes coinciden en que 
dentro de las empresas se fomenta la aplicación de me-
joras para reducir los desperdicios, ya que la mediana es 
4.11 y el IQR es 1.55. Por último, dentro de las empresas 
se utilizan indicadores (luminosos o sonoros) para que el 
operador pueda intervenir en caso de una anomalía.

MODELO DE ECUACIONES ESTRUCTURALES

En relación con el SEM, se concluye que existe asocia-
ción entre las variables, ya que los índices APC, ARS y 
AARS tienen valores de 0.385, 0.292 y 0.288 respecti-
vamente, además es p<0.001 para todos estos. Tampoco 
se tienen problemas de colinealidad, ya que los índices 
AVIF = 1.426, AFVIF = 1.445 son menores a 3.3 y se 
tiene un ajuste adecuado del modelo, ya que el GoF es 
0.495. De acuerdo con esos valores, se pueden interpre-
tar los efectos directos, indirectos y totales del PLS-SEM.
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TABLA 2
Análisis Descriptivo de los Ítems

VAR Descripción Mediana IQR

VM

¿Están a la vista todas las herramientas, 
piezas, actividades de producción e in-
dicadores de rendimiento del sistema de 
producción?

4.22 1.61

¿Se proporcionan señales e indicadores 
visuales para guiar a los empleados ha-
cia las tareas y ubicaciones adecuadas?

4.23 1.54

¿Está la visualización de la información 
integrada en los elementos del proceso 
(espacio, maquinaria, equipos, compo-
nentes, materiales, herramientas)?

4.21 1.57

JIT

Se fomenta la aplicación de mejoras 
para reducir los desperdicios.

4.11 1.55

Se minimiza el transporte de materiales. 3.99 1.69
Se identifican los desperdicios en el 
proceso de producción y en la cadena 
de suministro.

4.09 1.63

AN

¿Está el botón para enviar una alerta al 
alcance del operario?

4.12 1.61

¿Es breve el tiempo de respuesta tras el 
envío de una alerta?

4.15 1.60

¿Se utiliza algún indicador (luminoso, 
sonoro) para que el operario pueda in-
tervenir en caso de anomalía?

4.19 1.64

En la Figura 1 se muestra un resumen para cada hipó-
tesis, en donde se observa el valor del efecto directo (β), 
el p-valor y la varianza explicada (R2) por la variable 
latente independiente.

Andon

Visual 
Management

JIT

β = 0.525
P < 0.001
R2 = 0.276

β = 0.526
P < 0.001
R2 = 0.118

R2 = –0.309R2 = 0.276

β = 0.373
P < 0.001
R2 = 0.191

RRRRR

Figura 1. Modelo evaluado.

La Tabla 3 muestra la suma de efectos indirectos y tota-
les (suma de los efectos directos e indirectos). Se puede 
observar que el efecto más grande es el que se da de 
GV sobre AN con β=0.525 (hipótesis H1), seguido por 
GV sobre JIT (suma del efecto directo y el efecto indi-
recto) que, como se mencionó anteriormente, GV tiene 

un efecto sobre JIT a través de la implementación de 
herramientas como AN.

 TABLA 3
Efectos Indirectos y Totales

Variables 
latentes Efectos totales Efectos 

indirectos
VLD/ILV* GV AN GV

AN β = 0.525
P < 0.001

ES = 0.276
JIT β = 0.425

P < 0.001
ES = 0.208

β = 0.373
P < 0.001

ES = 0.191

β = 0.196
P < 0.001

ES = 0.090
*VLD: variable latente dependiente; ILV: variable latente independiente.

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

La Tabla 4 muestra el análisis de sensibilidad del mo-
delo, es decir, muestra todos los escenarios posibles y 
la combinación de estos para cada hipótesis. Por ejem-
plo, la fila y la columna llamada probabilidad muestra 
cada una de las probabilidades de que sucedan dos es-
cenarios: el primero, en el que todas las actividades de 
cada herramienta se realicen de forma adecuada y se 
denota por el signo “+” y, el segundo, en el que las ac-
tividades no se realicen de forma adecuada “-”. En ese 
sentido, es más probable que dentro de las empresas se 
implementen estas herramientas de LM. Asimismo, se 
puede observar la probabilidad de la combinación los 
escenarios de dos variables, lo cual se denota por “&”. 
En ese sentido, es más probable que ambas variables se 
presenten en sus escenarios más adecuados (+ & +) que 
en sus escenarios no adecuados (- & -) o la combinación 
de estos (- & +), (+ & -).

 TABLA 4
Análisis de Sensibilidad

Nivel Prob.* GV+ GV- AN+ AN-
0.287 0.179 0.271 0.133

AN+ 0.271 &=0.175
IF=0.609

&=0.008
IF=0.047

AN- 0.133 &=0.017
IF=0.058

&=0.050
IF=0.279

JIT+ 0.221 &=0.129
IF=0.449

&=0.017
IF=0.093

&=0.121
IF=0.446

&=0.013
IF=0.094

JIT- 0.158 &=0.025
IF=0.087

&=0.063
IF=0.349

&=0.017
IF=0.062

&=0.063
IF=0.469

*Prob.: Probabilidad.

Por último, y lo más importante de este análisis de sen-
sibilidad, es la probabilidad condicional denotada por 
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IF. Por ejemplo, si dentro de las empresas se aseguran 
de que las actividades de GV se desarrollen de manera 
adecuada (GV+), hay una probabilidad de 0.446 de es-
tablecer una filosofía JIT. Por el contrario, si GV no se 
implementa de forma adecuada (GV-), existe una pro-
babilidad de 0.349 de que no se trabaje adecuadamente 
la filosofía JIT.

IV. CONCLUSIONES

La GV es un facilitador de herramientas como AN, 
dado que tiene un efecto de tamaño β = 0.525, y tam-
bién es un facilitador de la filosofía JIT, dado que GV 
tiene un efecto de tamaño β = 0.256 dentro de las em-
presas maquiladoras. Por lo tanto, es importante que los 
administradores de estas empresas, al momento de im-
plementar herramientas de GV, se aseguren de que las 
herramientas, piezas, actividades de producción e indi-
cadores de rendimiento del sistema de producción, así 
como la información que se pretende mostrar en los es-
pacios, maquinaria, equipo, componentes y herramien-
tas, estén debidamente colocadas a la vista. Lo anterior 
dotará de información para identificar y reducir los des-
perdicios y minimizar el transporte de materiales.

La implementación de AN facilita la implementación 
de JIT, ya que al tener indicadores luminosos o sono-
ros al alcance del operario que le permitan detectar e 
intervenir cuando hay una avería, se pueden identificar 
los defectos en un producto y, también, parar el proce-
so para evitar que se sigan produciendo de forma in-
adecuada, por lo que este desperdicio se ve reducido de 
manera importante. Esto se puede ver en el efecto que 
se da entre AN y JIT que tiene un tamaño de β = 0.373, 
por lo que AN explica un 19.1 % de JIT.

En análisis de sensibilidad permite vislumbrar qué pa-
saría si cada una de las herramientas se implementan de 
una forma adecuada o inadecuada. Para cada una de las 
herramientas de manera individual, la probabilidad de 
que se presente un escenario positivo es más alta que para 
el caso contrario. Es decir, P(GV+) = 0.287; P(AN+) = 
0.271; P(JIT+) = 0.221; P(GV-) = 0.179; P(AN) = 0.133; 
P(JIT-) = 0.158, lo que implica que dentro de las empre-
sas es más probable que la implementación se realice de 
forma adecuada cada una de las herramientas. 

Cuando se habla de una probabilidad conjunta, implica, 
en este caso, que dos herramientas se implementen con-
juntamente o que una dependa de la implementación 

de otra, es decir, P(GV+&AN+) = 0.175; P(GV+&JIT+) 
= 0.129; P(AN+&JIT+) = 0.121 y, en el caso contrario, 
P(VM-&AN-) = 0.025; P(VM-&JIT-) = 0.063; P(AN-
&JIT-) = 0.063. Esto indica que es más probable que 
dos herramientas se implementen de manera adecuada 
dentro de la industria maquiladora. 

Por último, y quizá el escenario más importante, es la 
probabilidad condicional. En este caso, si los adminis-
tradores o gerentes de las áreas correspondientes se in-
volucran y aseguran la implementación de cada una de 
las herramientas, habrá una probabilidad muy alta de 
implementar otra herramienta que dependa de esta, por 
ejemplo, la probabilidad condicional (IF) de implemen-
tar un sistema AN de forma adecuada, dado que se ha 
implementado una GV P(AN+/GV+) = 0.609, pero la 
probabilidad de que un sistema AN no se implemente 
de manera adecuada, dado que un sistema de gestión 
visual no se haya implementado de forma correcta, es 
decir, P(AN-/GV-) = 0.279. Por tanto, es más probable 
que AN se implemente adecuadamente, si y solo si los 
administradores, gerentes o las personas encargadas de 
implementar estas herramientas se aseguran de hacerlo 
de forma correcta. 

Lo mismo pasa con JIT+ y GV+: la probabilidad con-
dicional de implementar JIT de forma adecuada, dado 
que se ha implementado una gestión visual adecuada, es 
decir, P(JIT+/VM+) = 0.449 y, por el contrario, P(JIT-/
VM-) = 0.349. Por último, la probabilidad de tener 
JIT+, dado que se tiene AN+, es igual a 0.446, y el caso 
contrario, tener JIT-, dado que se tiene AN-, es 0.469. 

Estos resultados otorgan un marco de referencia para 
las empresas que desean implementar este tipo de he-
rramientas para mejorar sus procesos de producción, 
pero, sobre todo, para dar un mejor servicio al cliente.

REFERENCIAS

[1] J. C. Castillo y G. de Vries, “The domestic content of 
Mexico’s maquiladora exports: A long-run perspective”, 
J. Int. Trade Econ. Dev., vol. 27, no. 2, pp. 200-219, 2018, 
doi: 10.1080/09638199.2017.1353125.

[2] B. Durakovic, R. Demir, K. Abat y C. Emek, “Lean man-
ufacturing: Trends and implementation issues”, Period. 
Eng. Nat. Sci., vol. 6, no. 1, pp. 130-143, 2018, doi: 
10.21533/pen.v6i1.45.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.3
https://doi.org/10.1080/09638199.2017.1353125
https://doi.org/10.21533/pen.v6i1.45
https://doi.org/10.21533/pen.v6i1.45


E27CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 20  |  no. 2  |  Edición Especial  |  Mayo-Agosto 2023

ISSN (electrónico) 2007-0411

J. R. Díaz et al.  |  Beneficios de Gestión Visual sobre Justo a Tiempo 
en la industria maquiladora  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.3

[3] A. P. Rojas y V. Gisbert, “Lean manufacturing: herra-
mienta para mejorar la productividad en las empre-
sas”, 3C Empresa, ed. esp., pp. 116-124, 2017, doi: 
10.17993/3cemp.2017.especial.116-124/.

[4] Y. Eaidgah, A. A. Maki, K. Kurczewski y A. 
Abdekhodaee, “Visual management, performance man-
agement and continuous improvement”, Int. J. Lean Six 
Sigma, vol. 7, no. 2, pp. 187-210, 2016, doi: 10.1108/
IJLSS-09-2014-0028.

[5] J. K. Liker, The Toyota Way: 14 Management Principles 
from the World’s Greatest Manufacturer. McGraw-Hill, 
2004.

[6] C. D. Singh, R. Singh, J. S. Mand y S. Singh, “Application 
of Lean and JIT principles in supply chain manage-
ment”, Int. J. Manag. Res. Bus. Strategy, vol. 2, no. 1, pp. 
85-98, 2013.

[7] L. P. Steenkamp, D. Hagedorn-Hansen y G. A. 
Oosthuizen, “Visual Management System to Manage 
Manufacturing Resources”, Procedia Manuf., vol. 8, pp. 
455-462, 2017, doi: 10.1016/j.promfg.2017.02.058.

[8] G. C. Parry y C. E. Turner, “Application of lean visual 
process management tools”, Prod. Plan. Control, vol. 17, 
no. 1, pp. 77-86, 2006, doi: 10.1080/09537280500414991.

[9] S. Shinde, S. Jahagirdar, S. Sane y V. Karandikar, “Set-up 
time Reduction of a Manufacturing Line using SMED 
Technique”, Int. J. Adv. Ind. Eng., vol. 2, no. 2, pp. 50-53, 
2014.

[10] B. Kattman, T. P. Corbin, L. E. Moore y L. Walsh, “Visual 
workplace practices positively impact business process-
es”, Benchmarking, vol. 19, no. 3, pp. 412-430, 2012, doi: 
10.1108/14635771211243021.

[11] P. Wojakowski, “Plant performance calculation in au-
tomotive industry using Andon system”, Research in 
Logistics & Production, vol. 5, 2015.

[12] L. Naciri, Z. Mouhib, M. Gallab, M. Nali, R. Abbou y 
A. Kebe, “Lean and industry 4.0: A leading harmony”, 
Procedia Comput. Sci., vol. 200, pp. 394-406, 2022, doi: 
10.1016/j.procs.2022.01.238.

[13] J. L. García-Alcaraz, A. S. Morales, J. R. Díaz-Reza, E. 
Jiménez, C. Javierre y J. Blanco, “Effect of lean manu-

facturing tools on sustainability: the case of Mexican 
maquiladoras”, Environ Sci Pollut Res, vol. 29, no. 26, pp. 
39622-39637, 2022, doi: 10.1007/s11356-022-18978-6.

[14] B. Tezel, L. J. Koskela y P. Tzortzopoulos, “The functions 
of visual management”, presentado en International 
Research Symposium, Manchester, R. U., 2009.

[15] A. Tezel, L. Koskela y P. Tzortzopoulos, “Visual manage-
ment in production management: a literature synthesis”, 
J. Manuf. Technol. Manag., vol. 27, no. 6, pp. 766-799, 
2016, doi: 10.1108/JMTM-08-2015-0071.

[16] N. Shimbun, ed., Visual control systems. Portland, OR: 
Productivity Press, 1995.

[17] M. Bevilacqua, F. E. Ciarapica, G. Mazzuto y C. Paciarotti, 
“Visual Management implementation and evaluation 
through mental workload analysis”, IFAC Proc. Vol., vol. 
46, no. 7, pp. 294-299, 2013, doi: 10.3182/20130522-3-
BR-4036.00065.

[18] S. E. Munive, V. D. Paucar, J. C. Alvarez y S. Nallusamy, 
“Implementation of a Lean Manufacturing and SLP-
based system for a footwear company”, Production, 
vol. 32, p. e20210072, 2022, doi: 10.1590/0103-
6513.20210072.

[19] M. Martinelli, M. Lippi y R. Gamberini, “Poka Yoke 
Meets Deep Learning: A Proof of Concept for an 
Assembly Line Application”, Appl. Sci., vol. 12, no. 21, 
2022, p. 11071, doi: 10.3390/app122111071.

[20] G. D. Galsworth, Visual systems: Harnessing the pow-
er of the visual workplace. Nueva York: American 
Management Association, 1997.

[21] H. C. Martínez y J. Calvo-Amodio, “Towards lean for 
sustainability: Understanding the interrelationships be-
tween lean and sustainability from a systems thinking 
perspective”, J. Clean. Prod., vol. 142, pp. 4384-4402, 
2017, doi: 10.1016/j.jclepro.2016.11.132.

[22] S. Z. Ismail, “Design and Development of Andon System 
for Machining Machine at FKP Lab”, tesis de licenciatu-
ra, Universiti Malaysia Pahang, 2013. 

[23] N. Kumar, S. Shahzeb Hasan, K. Srivastava, R. Akhtar, 
R. Kumar Yadav y V. K. Choubey, “Lean manufacturing 
techniques and its implementation: A review”, Materials 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.3
https://doi.org/10.17993/3cemp.2017.especial.116-124
https://doi.org/10.17993/3cemp.2017.especial.116-124
https://doi.org/10.1108/IJLSS-09-2014-0028
https://doi.org/10.1108/IJLSS-09-2014-0028
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.02.058
https://doi.org/10.1080/09537280500414991
https://doi.org/10.1108/14635771211243021
https://doi.org/10.1108/14635771211243021
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.238
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.238
https://doi.org/10.1007/s11356-022-18978-6
https://doi.org/10.1108/JMTM-08-2015-0071
https://doi.org/10.3182/20130522-3-BR-4036.00065
https://doi.org/10.3182/20130522-3-BR-4036.00065
https://doi.org/10.1590/0103-6513.20210072
https://doi.org/10.1590/0103-6513.20210072
https://doi.org/10.3390/app122111071
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.132


E28CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 20  |  no. 2  |  Edición Especial  |  Mayo-Agosto 2023

ISSN (electrónico) 2007-0411

J. R. Díaz et al.  |  Beneficios de Gestión Visual sobre Justo a Tiempo 
en la industria maquiladora  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.3

Today: Proceedings, vol. 64, pp. 1188-1192, 2022, doi: 
10.1016/j.matpr.2022.03.481.

[24] S. Singh y U. Soni, “Predicting Order Lead Time for 
Just in Time production system using various Machine 
Learning Algorithms: A Case Study”, 2019 9th Int. 
Conf. on Cloud Computing, Data Science & Engineering 
(Confluence), Noida, India, 2019, pp. 422-425, doi: 
10.1109/CONFLUENCE.2019.8776892. 

[25] S. Phogat y A. K. Gupta, “Evaluating the elements of 
just in time (JIT) for implementation in maintenance 
by exploratory and confirmatory factor analysis”, Int. J. 
Qual. Reliab. Manag., vol. 36, no. 1, pp. 7-24, 2019, doi: 
10.1108/IJQRM-12-2017-0279.

[26] K. Murata, “On the Role of Visual Management in the 
Era of Digital Innovation”, Procedia Manuf., vol. 39, pp. 
117-122, 2019, doi: 10.1016/j.promfg.2020.01.246.

[27] J. Hirvonen, “Design and implementation of Andon 
system for Lean manufacturing”, tesis de maestría, Aalto 
University, 2018.

[28] N. D. Minh, N. D. Nguyen y P. K. Cuong, “Applying lean 
tools and principles to reduce cost of waste manage-
ment: An empirical research in Vietnam”, Manag. Prod. 
Eng. Rev. , vol. 10, no. 1, pp. 37-49, 2019, doi: 10.24425/
mper.2019.128242.

[29] N. Kock, WarpPLS user manual: version 6.0. Laredo, TX, 
EUA, 2021.

[30] J. F. Hair, J. J. Risher, M. Sarstedt y C. M. Ringle, “When 
to use and how to report the results of PLS-SEM”, Eur. 
Bus. Rev., vol. 31, no. 1, pp. 2-24, 2019, doi: 10.1108/
EBR-11-2018-0203.

RECONOCIMIENTOS

El doctor José Roberto Díaz Reza recibió apoyo 
del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y 
Tecnología (CONAHCYT) para realizar su estancia 
posdoctoral con convenio 548515 y el maestro Luis 
Javier Márquez-Figueroa recibe una beca por parte 
de CONAHCYT con convenio 960749 para la realizar 
sus estudios de doctorado, ambos en la Universidad 
Autónoma de Ciudad Juárez. 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.3
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.481
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.481
https://doi.org/10.1109/CONFLUENCE.2019.8776892
https://doi.org/10.1109/CONFLUENCE.2019.8776892
https://doi.org/10.1108/IJQRM-12-2017-0279
https://doi.org/10.1108/IJQRM-12-2017-0279
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.01.246
https://doi.org/10.24425/mper.2019.128242
https://doi.org/10.24425/mper.2019.128242
https://doi.org/10.1108/EBR-11-2018-0203
https://doi.org/10.1108/EBR-11-2018-0203


RESUMEN

La presente investigación tiene como objetivo mejorar el proceso “control de inventario” aplicando el método 
ABC y sustentado un análisis sistémico por familias. Se utilizó un enfoque cuantitativo y cualitativo descriptivo 
no experimental y transversal, considerando el proceso actual para la revisión del inventario, identificando el 
grado de confiabilidad de la información y aplicando encuestas a todos los colaboradores del almacén. Se obtuvo 
como resultado una propuesta de clasificación acorde al modelo de operación. La limitación de la investiga-
ción fue el tiempo, ya que se desarrolló durante un periodo de cuatro meses, sin embargo, tuvo implicaciones 
favorables no solo para la empresa en cuestión sino para el aporte científico, ya que permitirá a las empresas su 
aplicación. Dicha propuesta ha sido original, ya que se realizó a una empresa con el giro de autotransporte de 
carga. El valor conjunto de aspectos reales en un contexto económico permitió como conclusión establecer las 
estrategias de marketing al control de inventarios y presentar los procesos que permitan fortalecer sus procesos 
para el control de los mismos.

PALABRAS CLAVE: control de inventario; método ABC; análisis sistémico.

ABSTRACT

The objective of this research is to improve the “inventory control” process by applying the ABC method and 
based on a systemic analysis by families. A quantitative and qualitative descriptive, non-experimental and trans-
versal descriptive approach was used, considering the current process for the inventory review, identifying the 
degree of reliability of the information, and applying surveys to all the warehouse collaborators. As a result, a 
classification proposal was obtained according to the operation model. The limitation for the realization of the 
investigation was the time since it was developed during a period of four months, nevertheless it had favorable 
implications not only for the company in question but for the scientific contribution since it will allow the com-
panies its application. This proposal has been original since it was carried out to a company with the turn of auto 
transport of load. The joint value of real aspects in an economic context allowed as conclusion to establish the 
strategies of marketing to the control of inventories and to present the processes that allow to strengthen its pro-
cesses for the control of the same ones.

KEYWORDS: inventory control; ABC method; systemic analysis.
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I. INTRODUCCIÓN

Los inventarios están constituidos por bienes destinados 
a la venta o la producción de artículos para su posterior 
venta, tales como materia prima, artículos terminados y 
otros materiales o insumos que se utilicen [1] en el pro-
ceso de producción y,  a partir de un análisis, se tome la 
decisión que permita determinar si se hace un pedido y 
cuánto y cuándo se debe adquirir para surtir un artículo 
concreto. Sus objetivos son a) incrementar la rentabili-
dad, b) predecir el impacto de las políticas de la empresa 
involucradas en el nivel de inventario, así como c) mini-
mizar el costo de las actividades logísticas que se requie-
ren para que se garantice el stock que propicie las existen-
cias ideales de materias primas y suministros [2], [3]. 

En ese sentido, la gestión de inventarios es una función 
vital para conocer la demanda del mercado, siendo una 
práctica de supervisión, control, almacenamiento y uti-
lización de cantidades de productos que una organiza-
ción usa para su producción [4], [5], es decir, la gestión 
efectiva del inventario es un elemento crítico para el 
funcionamiento eficiente de las operaciones en la cade-
na de suministro que provee una ventaja competitiva 
a la empresa [2] a partir del trabajo mancomunado en 
el diseño de las estrategias de inventario y reaprovisio-
namiento que más beneficios otorgue a la rentabilidad 
para todos los participantes y reduzca las pérdidas, ga-
rantizando la calidad del producto y el nivel de servicio 
al cliente [4], [7].

Algunos de los problemas más comunes de la gestión 
de inventarios, son: a) cómo mejorar la eficiencia de la 
cadena de valor, b) la integración y optimización de los 
inventarios, c) las rutas de distribución, d) la ubicación 
del inventario y e) la ruta de ubicación de inventario. 
Con el fin de evitar estas situaciones se generan los sis-
temas de clasificación de inventarios que ayudan a los 
tomadores de decisiones con las diferentes políticas de 
control que optimicen cuidadosamente los parámetros 
para cada artículo [3]. 

La clasificación de inventarios puede hacer una diferen-
cia en la elección del tipo de control de inventarios que 
ayuda a los tomadores de decisiones con las diferentes 
políticas de control que propicien una apropiada clasifi-
cación de artículos.  Se busca la respuesta a las pregun-
tas: ¿cuánto inventario se necesita de cada una de las 
unidades? y ¿cuándo deben ser ordenadas?, cada una 
brindando un enfoque diferente con puntos que influ-

yen en la toma de decisión, así como el diseño del siste-
ma tomando en cuenta las consideraciones de tiempo y 
revisión [4], [8].

Derivado de lo anterior, la ausencia de una administra-
ción y control puede afectar los artículos en el tiempo 
de espera, disponibilidad, operación, costos, ganancias 
de la empresa, desarrollo financiero, falta de eficiencia 
en la cadena de valor, integración y optimización de in-
ventarios, así como el diseño de rutas de distribución, 
entre otros esfuerzos relacionados [4], [7], [9].

Tal es el caso de la empresa sujeto de estudio, donde se 
observó que no existe un proceso de control de inventa-
rios que soporten las actividades para un buen funcio-
namiento de este, ya que cuentan con una gran cantidad 
de ítems, siendo incapaces de identificar cuál de estos 
tiene mayor importancia para la empresa. Derivado de 
esto, la presente investigación tiene como objetivo me-
jorar el control de inventario aplicando el método ABC 
y sustentado en un análisis sistémico por familias. 

II. METODOLOGÍA

Con los estudios descriptivos buscan especificar las pro-
piedades, las características y los perfiles de personas, 
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier 
otro fenómeno que se someta a un análisis [10].  Por ello, 
para efectos del presente estudio se utilizó el enfoque 
cualitativo, cuantitativo, descriptivo no experimental y 
transversal, con lo cual se establecieron las fases a con-
siderar presentes en la metodología que se muestra en 
la Figura 1.

Enfoque de la investigación

Alcance de la investigación

Elementos de estudio y tamaño de la muestra

Técnicas e instrumentos de investigación

Recolección y análisis de los datos

Presentación de los resultados

Figura 1. Proceso metodológico propuesto en la investigación.

Estas etapas fueron aplicadas en una empresa que se 
dedica al transporte de carga y cuenta con almacenes 
de refacciones de vehículos para su uso y venta, por lo 
cual se tienen diversos productos de distintos tamaños 
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y aplicaciones. Esto genera que no exista un control 
adecuado y haya pérdida de ganancias monetarias de-
rivado del mal manejo administrativo del almacén. La 
descripción y aplicación de las etapas de la metodología 
se lista a continuación.

Enfoque y alcance de la investigación. Para poder me-
jorar el proceso de inventario de la empresa fue necesa-
rio realizar un análisis general, presentado a través de un 
diagrama de Ishikawa (Figura 2), ya que es una técnica 
que permite la identificación y clasificación de ideas e 
información relativas a las causas de los problemas [11]. 
En este diagrama se van identificando las posibles cau-
sas que pueden haber llegado a generar un problema, 
clasificando estas en cuatro o cinco categorías princi-
pales, según el equipo de trabajo lo decida. Estas cat-
egorías suelen ser las siguientes: materiales, personas, 
máquinas, procesos y entorno. Con ayuda de este dia-
grama se identificó que la cantidad de ítems presentes 
en el inventario es una de las principales problemáticas 
para el control de este.

HerramientasEntornoProcesos

MaterialesPersonas

El tiempo destinado 
a la revisión no se 
considera adecuado

Los materiales pesados o 
que están en la parte alta 
se deben manejar con 

cuidado

Se debe contabilizar 
pieza por pieza

La revisión se realiza 
fuera del horario laboral

No todos los 
artículos tienen su 

código interno visible

El stock cuenta con 
muchos artículos

No se emplea ningún 
método para la revisión

Se requiere 
planear 

anticipadamente
la revisión

El 45 % de los trabajadores 
solo ha participado una vez 

en la revisión de inventario

Figura 2. Aplicación del diagrama de Ishikawa. 

Elementos de estudio y tamaño de la muestra. Los ele-
mentos principales de estudio en esta investigación se 
describen enseguida:

1) El proceso actual de revisión de inventarios, el cual 
incluye técnicas, métodos, tiempos requeridos y artícu-
los del stock. El propósito es establecer de manera clara 
cómo se ha llevado a cabo en los últimos años, lo cual 
permitirá determinar qué actividad puede mejorarse, 
y por qué sería bueno implementar mejores prácticas. 
Para este caso, el tamaño de la muestra se determinó por 
conveniencia, lo que quiere decir que la muestra se se-
lecciona según un criterio de accesibilidad o comodidad 
[12], [13]. Se ha decidido realizarlo de esta manera debido a 
que el estudio está enfocado al área de almacén de refac-
ciones, así que los colaboradores asignados a esta unidad 
del negocio serán los seleccionados para la muestra.

2) El stock con el que cuenta el almacén, esto debido 
a que la descripción de los artículos que lo conforman 
será requerida para la aplicación de técnicas posterio-
res, donde primero hay que delimitar el conjunto de 
productos a estudiar (tamaño de la muestra). En la 
presente investigación se ha decidido trabajar con el to-
tal de las refacciones que componen el stock, que son 
aproximadamente 7000 ítems, pues se busca tener un 
análisis global del inventario y los datos necesarios pue-
den obtenerse del sistema que se usa para registrar las 
entradas y salidas.

Técnicas e instrumentos de investigación. Para el de-
sarrollo del proyecto se utilizaron la técnica de recopi-
lación de datos y el método ABC. 

La recopilación de datos se define como el proceso de 
recopilación y medición de información sobre varia-
bles de interés de una manera sistemática establecida 
que permite responder consultas, preguntas de inves-
tigación establecidas, probar hipótesis y evaluar resul-
tados [14]. Esta técnica fue aplicada en primera estancia 
para recopilar la información de todas las actividades 
funcionales que componen el control de inventario, se 
debe validar con el jefe del área y debe corresponder 
con el flujograma del proceso, ya que, de no ser así, se 
deberá modificar. Esta información permite visualizar 
la secuencia de pasos, el objetivo de cada actividad y 
oportunidades de mejora.

Una vez que se evaluaron las necesidades de los mate-
riales y los criterios para su correcta valuación, consi-
derando que el proceso más complejo que existe es el 
control y gestión de inventarios [15], se procedió al di-
seño de documentos que permitieron dar seguimiento 
a los controles ya establecidos, como se muestra en la 
Tabla 1. Dado que se considera que el control de inven-
tarios repercute en toda organización, fue necesario 
establecer una jerarquía para categorizar los materiales 
que forman parte de una empresa, aplicando métodos 
de conteo físico y herramientas de análisis, como el mé-
todo ABC [16], [17].

El método ABC permite asociar cada ítem a una cate-
goría respecto a la importancia que tiene en el inventa-
rio [18], siendo la categoría A la de mayor importancia, 
B importancia media y C la de menor importancia [19]. 
Para la empresa caso de estudio, se decidió categorizar a 
los ítems de acuerdo con el valor que representan en el 
inventario, tal como se muestra en la Figura 3.
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TABLA 1
Lista del Chequeo del Acomodo y Distribución del Área de Almacén

Nombre de la Empresa
Check list: Distribución y acomodo del área de almacén

Objetivo: Determinar mediante la observación el cumplimiento de aspectos generales del 
almacén que ayudan a su correcto funcionamiento

Fecha: 16 feb. 2022
Indicar con una “X” lo que aplique 

para cada rubro

1. Distribución y manejo del espacio Cumple No cumple En algunos 
casos

Pasillos bien definidos X
Área específica de recepción-entrega de material X
Área de evacuación libre de obstáculos X
Rampas en lugares adecuados X
Escaleras apropiadas X
Uso de montacargas X
Extintores X

Señaléticas de evacuación X
Señaléticas de alto voltaje X
Pasillos numerados con letreros visibles X
Secciones con letreros visibles X
OBSERVACIONES: El espacio destinado para el almacén es amplio y está equipado con anaqueles grandes, de aprox. 3 metros de 
altura, para lo cual es necesario usar una escalera para alcanzar las refacciones ubicadas en la zona superior. Debido a que se almace-
nan llantas, es necesario contar con rampas que permitan movilizarlas fácilmente. Los pasillos son lo suficientemente amplios como 
para mover objetos grandes y permitir el paso de más de dos personas a la vez, sin embargo, no están numerados ni las secciones 
de las refacciones tienen letreros, lo cual sería de gran ayuda para cuando llega alguien nuevo y no conoce al 100 % el acomodo.

2. Acomodo y distribución de productos Cumple No cumple En algunos 
casos

Anaqueles con secciones específicas para cada producto X
Nombre visible del producto
Código visible del producto (código único asignado en el almacén)
Productos de mayor peso en zonas específicas X
Productos de mayores dimensiones en zonas específicas X
Área específica para lubricantes X
OBSERVACIONES: Los productos están acomodados por secciones. Cada uno tiene su área, gaveta o contenedor específico, los 
cuales prácticamente en su totalidad están rotulados con el nombre y en algunos casos con su código, sin embargo, debido a la di-
ferencia entre el espacio que ocupan unos y otros, no todos los rótulos son visibles a cierta distancia

3. Orden y limpieza Cumple No cumple En algunos 
casos

Anaqueles y gavetas limpias X
Refacciones en su lugar (no están fuera del estante) X
Pasillos libres de objetos que obstruyan el paso X
No hay aceite o grasa derramada X
OBSERVACIONES GENERALES: El almacén cuenta con un espacio apropiado y tiene una distribución que ya es conocida por los 
almacenistas. Lo que en este caso sería de mucha ayuda a la hora de hacer revisiones de inventario es que se colocara en todos los 
productos de código con el que está registrado en el sistema, ya que en algunos casos no los tienen.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.2.2e.4


E33CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 20  |  no. 2  |  Edición Especial  |  Mayo-Agosto 2023

ISSN (electrónico) 2007-0411

P. R. Antonio et al.  |  Control de inventario mediante método ABC 
para una empresa de transporte: Análisis sistémico por familias  |  
ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.4

Valor de inventario
(% valor anual) 30 %

15 %

20 %

100 %
95 %

80%

50 % 100 %

Referencias
de productos

5 %

AA

BB
CC

50 %

Figura 3. Clasificación de inventarios ABC.

Además, se propuso agrupar los materiales almacena-
dos en familias. El contar con una base de datos conso-
lidada facilita el manejo de la información y aplicación 
del método. La propuesta fue revisada y validada en la 
entrevista realizada con el jefe de almacén [20].

Recolección y análisis de datos. Para la aplicación del 
método ABC, se contó con la siguiente información: 
ítem, familia, descripción, cantidad, precio unitario y 
el importe total. La empresa cuenta con un software es-
pecializado para el control del inventario, por lo que, 
previa autorización, se solicitaron los reportes corres-
pondientes y los datos requeridos se exportaron a una 
hoja de cálculo para poder realizar el análisis pertinen-
te. Resulta imprescindible que no existan refacciones 
sin codificar “asignación de ítem”. 

Para obtener el grado de confiabilidad del stock se tuvo 
que validar que las cantidades registradas en el sistema 
de control correspondan con las existencias físicas. Las 
diferencias encontradas tanto faltantes como sobrantes 
son consideradas desviaciones del proceso. Una correc-
ta clasificación y acomodo de los materiales facilita y 
agiliza la revisión, lo cual permitirá definir si la orga-
nización es adecuada o si existen aspectos que no estén 
favoreciendo las actividades realizadas en el almacén. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para llevar a cabo el método ABC, fue necesario iden-
tificar mediante Microsoft Excel la gama de productos 
que la empresa tiene, detectando con ello el porcentaje 
que cada categoría representa. Como se muestra en la 
Figura 4, se cuenta con un 65 % del material C, 24 % del 
material B y el material A con un 11 %.

C
65 %

A
11 %

B
24%

Figura 4. Representación de los productos por categorías.

Al tener la empresa una amplia gama de productos (más 
de 7000), no es suficiente con solo utilizar el método 
ABC, por lo que se debe implementar un método que 
permita categorizar de tal forma que se pueda diferen-
ciar el inventario y, a su vez, el servicio, considerando 
los canales y su intermediación [21], [22]. Para la empresa 
se considera óptimo categorizar por el volumen de pro-
ductos. Una vez que se identificaron estas categorías, se 
analizó el costo de cada una de ellas.

Esto se puede observar en la Figura 5: la clasificación 
A representa el mayor costo del inventario, con un 65 
%, (solo hay 842 ítems). Con ello se comprueba que en 
un inventario la mayor cantidad del valor monetario se 
concentra en un número reducido de refacciones, en 
comparación con el total de los que se dispone.

C
10.001 %

A
64.980 %

B
25.019 %

10.001 %

AAAAA
64.980 %

25.019 %

Figura 5. Representación del costo por categoría.

Una vez obtenida esta información, fue necesario iden-
tificar a las familias de productos y contabilizar cuántas 
refacciones de cada categoría tiene cada una de las fa-
milias en el inventario para, posteriormente, analizar en 
qué categorías del total se concentra la mayor cantidad 
de ítems. En la Figura 6 se muestran los productos que 
pertenecen a la categoría A. 
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Figura 6. Productos de la categoría A.

Con lo anterior, detectó la ubicación y distribución de 
los materiales, como se muestra en la Figura 7. Con 
esta representación del área de almacén, se puede tener 
una visión general de cómo está distribuido el espacio. 
Asimismo, se consideraron espacios como lo son el área 
de entrada y salida, área de entrega de material, uten-
silios de limpieza, escalera y lo que corresponde a cada 
espacio asignado para los materiales.

LUB

PLANTA BAJA: 
OFICINA

PLANTA ALTA: 
ÁREA 6

ÁREA 2

ÁREA 2A

ÁREA 3

ÁREA 3A

ÁREA 5
P
D
V

ÁREA 1 GAS

ÁREA 
4

LUB

Área de entrada/salida
Área de entrega de material
Utensilios de limpieza
Escalera

TOR (tornillos)
LLAN (refacciones p/llantas)
LIJ (lijas)

Figura 7. Distribución del almacén.

Para poder asignar los espacios de forma estratégica en 
el almacén, fue necesario llevar a cabo la distribución 
de los materiales, sin embargo, para tener datos más 
detallados del almacenamiento de las diversas líneas 
de productos, en la Figura 8 se presenta un área y su 
distribución del material, con sus respectivas medidas y 
los productos que las ocupan. El área 2 (asignada por la 
empresa), comparten las áreas de CONX (conexiones), 
BIR (birlos) y el área correspondiente a las tres líneas de 
productos que se encuentran en la parte superior, por lo 
tanto, el espacio para cada uno de los tres grupos queda 
de la siguiente manera: Birlos (BIR): 2.10 metros cúbi-
cos, refacciones para motor a gasolina (GAS): 8.4 me-
tros cúbicos, refacciones para sistema eléctrico (ELE): 
12.6 metros cúbicos, filtros (FIL): 18.165 metros cúbi-
cos, conexiones (CONX): 2.10 metros cúbicos, refaccio-
nes para motor a diésel (DIE): 18.165 metros cúbicos 
parte inferior trasera (la parte superior tiene la misma 
distribución).

CONX CONX

CONX CONX

1 MTO2 MTO

ELE

2.10 m

2.10 m

1 MTO
1 MTO

0.25 m

ELE

BI
R

BI
R GAS

1 MTO

4.
20

 m 1 MTO

2 m

0.25 m
8.65 m

FIL

Figura 8. Especificación de la distribución para el área 2. 

Una vez que se ubicaron los productos acordes a los es-
pacios del almacén de forma estratégica, se determinó 
el total de artículos por cada línea de productos. En la 
Figura 9 se muestran las familias que siguen sobresa-
liendo. Si se toma como referencia el total de refacciones 
las familias establecidas (sin considerar las categorías A, 
B y C), estas son: DIE, CAT, GAS, TRAC, ELE y FIL.
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Figura 9. Determinación de artículos por la línea de productos.

Por otra parte, para poder visualizar cuáles son las fa-
milias de mayor valor monetario se determinó el valor 
porcentual y monetario del inventario.
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Figura 10. Determinación del valor porcentual de total monetario 
del inventario.

Como puede observarse en la Figura 10, se han ordena-
do los valores del mayor al menor, de tal modo que sea 
más fácil visualizar aquellas familias que resultan más 
representativas en cuanto al valor monetario, las cuales 
son: DIE (refacciones para motor a diésel), CAT (refac-
ciones para maquinaria), LLAN (llantas), GAS (refac-
ciones para motor a gasolina) y ELE (refacciones para 
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sistema eléctrico). Estas familias son las que tienen más 
refacciones en la categoría A y que tienen más unidades 
físicas de productos en general, por lo que, teniendo en 
consideración esos tres factores y el espacio designado a 
las mismas, estas familias pueden catalogarse como las 
de mayor importancia dentro del almacén, dando como 
resultado 10 familias del total de 38.

Las familias identificadas deben priorizarse en las revisio-
nes de inventario para comprobar que sus existencias sean 
correctas, gestionar el espacio que ocupan, cuidar que es-
tén bien distribuidas, que sean visibles y que no existan 
obsoletos que estén ocupando espacios que podrían asig-
narse a otros que sí tengan rotación, con el fin de mejorar 
el control de inventarios de manera significativa. 

Una vez que fue validado el análisis anterior, se generó 
un proceso de control de inventario en el cual se le pro-
puso a la empresa una nueva estructura de familias más 
compacta y que se ajuste mejor al modelo de operación. 

Se planteó integrar 20 familias, sin embargo, es impor-
tante mencionar que la empresa decidió manejar solo 
19 dado que la familia de llantas pertenece a otra área 
funcional de la empresa. A continuación, se mencionan 
todas las familias: Motor, bandas y filtros; Tren motriz; 
Tornillería; Dirección; Sistema eléctrico; Frenos, bala-
tas, retenes y baleros; Suspensión; Llantas; Carrocería; 
Accesorios; Mangueras y conexiones; Herramienta; 
Pinturas, lijas, limpieza; Lonas y plásticos; Lubricantes y 
aceites; Abrazaderas; Juntas; Sistema de aire; Accesorios 
y partes de llantas; y, finalmente, Equipo de seguridad.

IV. CONCLUSIONES

Al llevar a cabo la aplicación del método ABC, se 
cumplió la regla del 20/80 de Pareto, pues en efecto, el 
mayor porcentaje del valor monetario se concentra en 
una cantidad reducida de familias. Esto ayudó a susten-
tar la propuesta basada en priorizar, durante las revi-
siones, aquellas zonas donde se concentren una mayor 
cantidad de artículos pertenecientes a la categoría A. 
Finalmente, con toda la información recabada, el aná-
lisis realizado permitió establecer los pasos para la im-
plementación del método ABC para la empresa, consi-
derando la valoración, control  y supervisión, además 
de complementar con información de espacio que se 
ocupa para cada material, permitiendo con ello la op-
timización de espacios acorde al valor que representa 
cada material.

Por tanto, se logró el cumplimiento del objetivo de este 
proyecto, aportándole a la empresa la propuesta de un 
proceso para la aplicación del método ABC del tal for-
ma que pueda desarrollarlo en futuras ocasiones, con la 
finalidad de obtener mejores resultados, y pretendiendo 
que cada uno de los colaboradores del área comprenda 
la importancia de priorizar las zonas más significativas 
del almacén en cuanto a valor monetario y espacio de 
almacenaje, con el fin de darles un mejor mantenimien-
to y supervisión y que estén abiertos a nuevas ideas para 
tener una mejora continua en los procesos de dicha área. 

En cuanto al método ABC, permitió evaluar el stock y 
determinar la relevancia de los artículos que lo confor-
man, tal como se mostró en la sección de resultados, 
además de que permitió ayudar a la creación de nuevas 
estrategias para mejorar la gestión del inventario en el 
almacén administrado por la empresa.

En el presente proyecto, para el análisis ABC se conside-
raron únicamente los valores monetarios y el espacio de 
almacenamiento, por lo que una propuesta futura sería 
la aplicación del mismo método e incluyendo también 
la rotación de los productos, cuestión que por tiempo y 
limitación de la información no se llevó a cabo esta vez.
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RESUMEN

El presente estudio presenta una revisión bibliométrica sobre el impacto ambiental en la cadena de sumi-
nistro, teniendo como objetivo analizar y proporcionar una visión actualizada del tema. Los documentos 
analizados fueron extraídos de las bases de datos como Scopus, con la metodología PRISMA para su cla-
sificación, análisis y revisión. Los documentos finales fueron analizados en el software VOSviewer, enfo-
cándose en identificar las principales áreas de investigación, autores, instituciones, países, documentos y 
revistas que publican sobre este tema. Los resultados indican que los países que más investigan sobre este 
tema son los Estados Unidos y Reino Unido, la principal agencia de financiamiento es la Fundación Nacio-
nal de Ciencias Naturales de China y los autores más productivos son M. Kucukvar, S. Sala y A. Azapagic, 
entre otros.

PALABRAS CLAVE: cadena de suministro, impacto ambiental, PRISMA.

ABSTRACT

The present study presents a bibliometric review on the environmental impact in the supply chain, aiming 
to analyze and provide an updated vision of the topic. The analyzed documents were extracted from data-
bases such as Scopus, with the PRISMA methodology for classification, analysis and review. The final doc-
uments were analyzed in the VOSviewer software, focusing on identifying the main research areas, authors, 
institutions, countries, documents and journals that publish on this topic. The results indicate that the 
countries that do the most research on this topic are the United States and the United Kingdom, the main 
funding agency is the National Natural Science Foundation of China, and the most productive authors are 
M. Kucukvar, S. Sala, and A. Azapagic, among others.
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I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, debido a los grandes cambios que 
han sucedido en el mundo, las empresas han hecho mo-
dificaciones en sus estructuras para adaptarse a los nue-
vos métodos y mercados, ayudándose de procesos rela-
cionados con la Cadena de Suministro (CS) [1], la cual 
se define como “un conjunto de empresas que incluyen 
proveedores, fabricantes, distribuidores y vendedores 
(mayoristas o minoristas) que trabajan juntos en una 
relación de cooperación para satisfacer la demanda de 
insumos o productos en cada eslabón de la cadena en 
el momento exacto al menor costo, buscando el mayor 
impacto en la cadena de valor de los integrantes para 
satisfacer las necesidades del consumidor final” [2]. Es 
decir, la CS se refiere a la integración de los procesos 
productivos y negocios de diferentes organizaciones 
para lograr una mayor reducción de costos, velocidad 
de comercialización, servicio al cliente y rentabilidad 
financiera de cada una de las partes involucradas [3]. 

Actualmente, la importancia de la CS radica en la in-
tegración de los socios, los cuales generalmente se en-
cuentran distribuidos geográficamente en diferentes 
países y tienen procesos globalizados en los que mate-
rias primas, información y recursos financieros deben 
de fluir constantemente en todas direcciones. Muchas 
de esas actividades de la CS y asociadas al transporte 
de insumos no generan valor al producto, pero sí un 
impacto ambiental que debe ser monitoreado. 

Ante los impactos negativos de los procesos producti-
vos y de la CS, se han tenido que tomar decisiones y 
reglamentaciones. Por ejemplo, se ha decretado como 
una situación de emergencia el estado ambiental en 
México y países Europeos han adquirido compromisos 
asociados a la reducción de emisión de gases para años 
futuros, lo que ha involucrado las CS [4]. Así, la evalua-
ción de la CS se convierte en parte del diagnóstico del 
sector productivo con la finalidad de que se alinee con 
la sostenibilidad y hoy es común escuchar hablar de ca-
dena de suministro sustentable (CSS), amigables con el 
medio ambiente, así como con la sociedad.  

Por consiguiente, esta investigación tiene como objeti-
vo, analizar y proporcionar una visión amplia y actua-
lizada acerca del impacto ambiental en la cadena de 
suministro, resaltando las tendencias, desafíos y opor-
tunidades para la mejora de la CS.  

CADENA DE SUMINISTRO SUSTENTABLE 

Hoy en día, en diversos países se exige a las empresas 
que asuman una mayor responsabilidad, social y am-
biental en su cadena de suministro [5]. Si bien es posible 
que se requiera una inversión adicional en tecnología 
para lograr la sostenibilidad, los beneficios se obten-
drán a largo plazo. En el corto plazo, las buenas prácti-
cas ambientales permiten a las empresas forjar alianzas 
con socios extranjeros que las necesitan, así como la es-
trecha relación que se tiene con los sistemas de gestión 
de la calidad, cuyo objetivo es reducir los residuos y, re-
portar beneficios económicos y mejorar el desempeño 
ambiental [6]. 

En los últimos años, los términos gestión de la cadena 
de suministro verde y CSS son temas de relevancia en la 
industria y la política [7]. Así, la CSS se encarga de medir 
y reducir el impacto ambiental generado por las activi-
dades de la CS tradicional, en la que se busca vincular 
elementos ecológicos en las estrategias de las organi-
zaciones. Sus objetivos se centran en medir el impacto 
adverso en el medio ambiente de todas las actividades 
que en ella se realizan, enfocándose en las emisiones ge-
neradas al aire y ruido, reducción de la energía usada 
durante el proceso, reducción de materiales utilizados y 
la eliminación de residuos generados [8]. 

IMPACTO AMBIENTAL DESDE LA CADENA DE SUMINISTRO 

Algunos autores han identificado ocho procesos prin-
cipales de dimensiones de desempeño en la gestión de 
la CSS, entre las que se encuentran el enfoque verde 
desde el diseño, compras, manufactura, distribución, 
marketing, innovación y gestión de recursos humanos 
y logística inversa [9]. De esa lista se observa que la CSS 
abarca todo el proceso productivo, iniciando en prove-
eduría y proceso de transformación y culminando en la 
distribución.

Sin embargo, implementar una CSS no es fácil y debe se-
guir ciertas normas, por lo que se ha identificado y dado 
estructura a los elementos estratégicos y operativos para 
el desarrollo de una herramienta que ayude a los direc-
tivos en la toma de decisiones para desarrollarla. Sarkis 
[10] identifica y da estructura a los elementos estratégi-
cos y operativos para el desarrollo de una herramienta 
que ayude a los directivos en la toma de decisiones para 
desarrollarla. En su marco de referencia establece la im-
portancia de definir quién establece las relaciones con 
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proveedores, los tipos de tecnologías amigables con el 
medio ambiente que deben adquirirse o tipo de prácti-
cas organizacionales que se pueden adoptar.

Este fue el primer intento de  establecer una estructura 
de implementación de la CSS, por lo que diferentes au-
tores se han enfocado a analizar diferentes etapas de la 
misma, siendo más específicos. Por ejemplo, Lin y Juang 
[11] analizaron la selección de proveedores ecológicos en 
la CS de la industria de la biotecnología, logrando la 
estructuración de los criterios y atributos más impor-
tantes a ser tomados en cuenta y facilitar la evaluación 
y proceso de selección de proveedores con un enfoque 
verde. En la India, se realizó un trabajo de investiga-
ción basándose en una revisión de literatura proponen 
un marco para la evaluación y selección de proveedores 
sostenibles mediante el uso de una jerarquía analítica, 
obteniendo un total de 22 criterios, divididos en tres 
secciones: económico, ambiental y social [12]. De igual 
manera, existen otros sectores interesados en la selec-
ción de proveedores verdes, tales como el de salud, don-
de los criterios de selección son muy críticos [13].

CSS EN EL PROCESO DE PRODUCCIÓN

Con el paso del tiempo, el interés por la cadena de su-
ministros ha ido creciendo y se han desarrollado nuevas 
cualidades para cubrir las necesidades emergentes. De 
acuerdo con una propuesta de clasificación de los atri-
butos verdes de la cadena de suministro [14], los princi-
pales que se encuentran durante el proceso de produc-
ción son el consumo de energía, los costos ambientales 
y la producción limpia, entre otros.

El consumo de energía durante la manufactura de un 
producto es otro punto crítico dentro de los insumos 
requeridos durante el proceso de producción de bienes 
y servicios. En Colombia, se propuso [15] una metodo-
logía de administración energética empresarial, la cual 
consiste en controlar los gastos en energía requerida en 
el proceso, disminuir las pérdidas técnicas, obtener una 
mayor eficiencia en sistemas térmicos, disminuir perdi-
das en fuerza motriz e iluminación, etc. 

Los costos ambientales de la producción de produc-
tos se hacen presentes desde el inicio de la operación 
y cuando se impacta negativamente el ambiente se ge-
neran pagos o sanciones que pueden afectar la conti-
nuidad de las operaciones, es decir, se deben realizar 
estudios de impacto ambiental y permisos, entre otros. 

En general, los costos se pueden dividir en aquellos de 
prevención e inspección ambiental, así como en costos 
de mantenimiento y sanciones administrativas [16]. 

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente en 1989 introdujo el concepto Producción 
más Limpia (PML), el cual se define como “una estra-
tegia integrada y continua de prevención aplicada a los 
procesos, productos y servicios con el fin de lograr un 
uso más eficiente de los recursos, mejorando el desem-
peño ambiental, reduciendo los desechos y los riesgos 
a la salud y al medio ambiente” [17]. Un estudio de la 
producción más limpia en la industria alimentaria [18] 
presentó estrategias para el desarrollo de programas y 
ejemplos exitosos en la implementación de estos.

Según el consejo de profesionales de la CS de EUA, la 
logística produce hasta un 75 % de la huella de carbono 
de las industrias y, además, el impacto de la logística en 
el medio ambiente obliga a las organizaciones a conside-
rar la sostenibilidad de sus operaciones. En las últimas 
décadas, la evolución de la globalización y las oportuni-
dades que brinda la innovación tecnológica han incre-
mentado la importancia de la logística a nivel nacional 
e internacional. Sin embargo, la creciente preocupación 
medioambiental de los ciudadanos y la introducción 
generalizada del concepto de sostenibilidad en las acti-
vidades del sector logístico requiere que sean considera-
dos todos los impactos asociados a estas actividades [19].

En estos casos se ha desarrollado la logística inversa o 
la logística verde. De León et al. [20] resalta las carac-
terísticas de ambas prácticas desde una perspectiva 
conceptual, identificando las entradas, las actividades 
intermedias y las salidas. Herrera [19] plantea estrategias 
sustentables de fácil aplicación en la cadena de suminis-
tro, como es la logística, la distribución inversa, el ciclo 
sostenible de fin de vida, los empaques y embalajes sos-
tenibles, para posicionarse y cumplir con los objetivos 
mundiales de la sustentabilidad y la sostenibilidad.

REVISIONES SOBRE CSS  

Dada la importancia de la CSS y los diferentes enfoques 
con que se ha abordado, en la actualidad existen revisio-
nes de literatura sobre ese tópico, entre ellas las siguien-
tes: acerca del tipo de tecnologías que se utilizan para el 
almacenamiento de energía, lo cual es de vital impor-
tancia para la CSS porque ayuda a mejorar la estabilidad 
de una red y la eficiencia de los sistemas energéticos [21]; 
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sobre problemáticas que enfrentan los países en vías de 
desarrollo [22]; acerca de una propuesta de lista de fac-
tores críticos de éxito para la implementación de la CSS 
[23] y la realizada para conocer y comprender la situa-
ción en la que se encuentran las cadenas de suministro 
sustentable y las pequeñas y medianas empresas que tie-
nen inversión nacional en México [24].

También, existen proyectos enfocados a explicar las op-
ciones de empaque y embalajes para el óptimo trans-
porte de los productos y el cuidado del ambiente, por 
ejemplo, un estudio sobre las políticas de Latinoamérica 
y Ecuador que interfieren en el cuidado del medio am-
biente y el empaque y embalaje de los productos [25] y 
una revisión de literatura para establecer la importancia 
de la logística inversa como estratégica para el mane-
jo de residuos de empaques y embalajes, esto debido al 
alto crecimiento del uso de empaques plásticos debi-
do a los protocolos y cuidados sanitarios a causa de la 
COVID-19 [26].

Además, se diseñó un modelo multiobjetivo no lineal 
entero mixto con la finalidad de diseñar cadenas de su-
ministro para el reciclaje de distintos materiales, inte-
grando objetivos económicos y medio ambientales para 
la toma de decisiones estratégicas y tácticas [27];  se  pre-
sentaron datos estadísticos obtenidos de la aplicación de 
un cuestionario, analizando la relación de directivos con 
talento verde y la implementación de prácticas en la ca-
dena de suministro verde [28] y se publicó una revisión 
de la evolución de la fabricación y recuperación de pro-
ductos conscientes del medio ambiente, así como de las 
nuevas áreas de oportunidad, obteniendo un análisis de 
los avances y oportunidades de nuevas áreas de investi-
gación relacionadas con el tema [29].

Otras investigaciones han sido orientadas a determinar 
el impacto de las prácticas de gestión en la cadena de 
suministro esbelta, resiliente y ecológica en la cadena de 
suministro sostenible, proporcionando una taxonomía 
para las prácticas de la gestión de la CSS en el que se 
presenta un enfoque innovador, ya que estudia simultá-
neamente las tres dimensiones de la sostenibilidad (ám-
bitos social, ambiental y económico) [30] y a desarrollar 
una perspectiva de la CSS al presentarla como un pro-
ceso de gestión de riesgos y analizar la naturaleza de los 
riesgos de la cadena de suministros relacionados con la 
sustentabilidad, categorizarlos y desarrollar un proceso 
analítico para su gestión [31].

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las principales razones para elaborar un artícu-
lo científico es la necesidad de encontrar información 
que sea relevante y brinde un buen funcionamiento a 
la investigación que se está realizando [32]. El paso del 
tiempo y el crecimiento exponencial de la información 
ha llevado a la comunidad científica a proponer nuevos 
métodos de investigación, surgiendo así la bibliometría, 
la cual está compuesta por métodos matemáticos y aná-
lisis estadísticos para la obtención de indicadores fiables 
y de calidad [33].

En este proyecto se realiza un análisis bibliográfico de 
la cadena de suministro y el impacto ambiental en las 
industrias mediante una búsqueda sistemática de infor-
mación en bases de datos y análisis de casos de éxito. 
Cabe mencionar que esto es relevante, ya que en las 
investigaciones bibliográficas es posible obtener infor-
mación del número de documentos publicados por una 
institución, país, agencia de financiamiento, autores o 
grupos de investigación de calidad y cierto grado de 
impacto en la sociedad. Además, las revisiones sistemá-
ticas son útiles, ya que pueden proporcionar una sínte-
sis del conocimiento de un área y se pueden identificar 
futuras prioridades de investigación [34]. 

II. METODOLOGÍA

IDENTIFICACIÓN DE LAS REFERENCIAS 

En el presente estudio se implementó la metodología 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses) (Figura 1), la cual está di-
señada para evaluar revisiones de estudios de manera 
sistemática que analizan intervenciones e ítems apli-
cables a revisiones con diferentes objetivos y, de igual 
manera, está destinada para ser utilizada en revisiones 
sistemáticas que incluyen síntesis [34]. 

La búsqueda de documentos se realizó en la base de da-
tos Scopus en septiembre de 2022, utilizando una ecua-
ción de búsqueda (TITLE-ABS-KEY (“Supply chain”) 
AND TITLE-ABS-KEY (“Environmental impact”)) 
AND (EXCLUDE (PUBYEAR, 2023) AND EXCLUDE 
(PUBYEAR, 2022)). Se identificaron documentos que 
tienen en su contenido las palabras conjuntas cadena de 
suministro e impacto ambiental. La plataforma Scopus 
permitió descargar una base de datos para su posterior 
análisis bibliométrico en extensión de archivo CSV.
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Como resultado de la búsqueda, se identificaron 3804 
documentos iniciales, posteriormente estos se limita-
ron hasta 2021 y se excluyeron aquellos que no se en-
contraron en idioma español e inglés, obteniéndose un 
total de 3404 documentos en Scopus (Figura 1).
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Figura 1. Metodología PRISMA.

ANÁLISIS DE REFERENCIAS

Una revisión de los trabajos publicados sobre las varia-
bles que intervienen en la cadena de suministros sus-
tentable y el impacto ambiental, mostró un crecimiento 
exponencial en los últimos años, lo que se considera un 
tema de interés científico y académico. 

La lista de referencias se analizó con el software 
VOSviewer 1.6.18, el cual es gratuito y permite el aná-
lisis mediante la creación de mapas visuales con datos 
cuantitativos y, además, el programa posibilita exami-
nar mediante un visor los mapas bibliométricos con 
todo detalle [35]. Dicho análisis tiene como objetivo el 
identificar, analizar y cuantificar las publicaciones cien-
tíficas que mencionan los temas relacionados con la ca-
dena de suministro y el impacto ambiental. 

Dada la importancia del tema, se plantean interrogan-
tes importantes de responder, tales como ¿dónde se en-
cuentran los principales grupos de investigación?, ¿qué 
instituciones son pioneras en el tema?, ¿cuáles son los 
autores más productivos y citados? y ¿qué países están 
apoyando este tipo de investigación?

El análisis bibliométrico es la base para darle respuesta 
a las preguntas anteriores e, incluso, este se considera 
necesario para evaluar el estado actual del tema y los 
aportes de investigadores y países a las áreas de conoci-
miento, porque ayuda a orientar futuras líneas de inves-
tigación hacia campos específicos [36].

III. RESULTADOS

De acuerdos a datos obtenidos en la revisión bibliomé-
trica, se aprecia que las investigaciones sobre la cadena 
de suministro y el impacto ambiental han ido en au-
mento en los últimos años (Figura 2).
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Figura 2. Línea de tiempo de documentos por año.

El tipo de documentos que se han publicado acerca de 
la cadena de suministro e impacto ambiental son artí-
culos (2190,  64.30 % del total), documentos de confe-
rencias (660, 19.40 %), capítulos de libros (228, 6.70 %), 
revisiones (216, 6.30 %) y libros (34, 1 %), siendo los 
artículos científicos los que tienen un mayor número de 
presencia en el mundo científico, demostrando que es 
un tema de interés. 

PRINCIPALES ÁREAS
DE INVESTIGACIÓN 

Las principales áreas interesadas en publicar sobre el 
impacto ambiental en la cadena de suministro son: 
ciencias del medio ambiente (20.3 % del total); ingenie-
ría (18.2 %); negocios, gestión y contabilidad (al menos 
11.9 %), energía (11.6 %) y ciencias sociales (6.3 %). 
En la Figura 3 se puede observar la distribución de las 
áreas interesadas en publicar sobre el tema (en cifras 
redondeadas).
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Figura 3. Principales áreas interesadas en el tema. 

AGENCIAS DE FINANCIAMIENTO INTERESADAS EN EL TEMA

Se han interesado en financiar estos temas al menos 
160 instituciones, siendo la National Natural Science 
Foundation of China la de mayor número de aporta-
ciones (124 documentos), seguida por la European 
Commission (108), la National Science Foundation 
(79), el Engineering and Physical Sciences Research 
Council (57) y el Horizon 2020 Framework Programme 
(54), entre otras (Figura 4). 
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Figura 4. Principales agencias de financiamiento. 

PRINCIPALES AUTORES, PAÍSES E INSTITUCIONES 
INVOLUCRADOS EN LA INVESTIGACIÓN

Ciento cincuenta y ocho autores fueron identificados 
en publicaciones sobre cadena de suministro e impacto 
ambiental. En la Figura 5, obtenida de VOSViewer, se 
aprecia la relación entre los autores y los grupos con los 
que comparten publicaciones. Los autores que cuentan 
con un mayor número de documentos son M. Kucukvar 
(21 documentos), S. Sala (19), A. Azapagic y M. Lenzen 
(18), A. Carvalho y J. Sarkis (15). La Tabla 1 muestran 
los autores y el número de documentos con el que cuen-

tan y la Figura 5 se exhibe la relación de autores y los 
grupos existentes.

TABLA 1
Documentos por Autor

Autores Docs.
M. Kucukvar 21
S. Sala 19
A. Azapagic; M. Lenzen 18
A. Carvalho; J. Sarkis 15
A. Horvath; J. M. Ponce-Ortega 14
G. Guillén-Gosálbez; K. R. Haapala 13
R. Clift; J. Dewulf; K. Feng; G. Thoma; R. Wood; F. 
You

12

K. Hubacek 11
K. Govindan; H. L. Lam; M. T. Moreira; N. C. Onat; 
M. S. Pishvaee; L. Puigjaner; S. Suh; O. Tatari

10

R. Aldaco; A. P. Barbosa-Póvoa; R. Manzini; F. D. 
Mele; K. Nansai; S. Pfister; J. E. Santibañez-Aguilar; 
T. Wiedmann

9

R. Accorsi; A. Acquaye; G. Egilmez; A. Espuña; S. 
M. Gupta; T. Ibn-Mohammed; J. J. Klemeš; S. C. L. 
Koh; H. S. Matthews; M. L. Tseng

8

B. R. Bakshi; G. Feijoo; M. Finkbeiner; A. Genove-
se; M. I. Gomes; S. Hellweg; H. K. Jeswani; S. Kara; 
J. Laso; A. Malik; M. Margallo; S. A. Miller; B. Mota;  
T. Paksoy; R. Parajuli; R. R. Tan; I. Vázquez-Rowe

7
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Figura 5. Autores. 

Un total de 103 países se encuentra investigando sobre la 
cadena de suministro e impacto ambiental, entre los cua-
les quienes tienen un mayor número de publicaciones 
son los Estados Unidos (735 documentos), seguido por 
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Reino Unido (416), Italia (350), China (278), Alemania 
(214) y Australia (175). En la Figura 6 se muestran los 
cinco principales países interesados en el tema.
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Figura 6. Documentos por país.

Se detectaron 170 instituciones, con 8 publicaciones 
como mínimo, que tienen un número mayor de publica-
ciones, entre ellas la Wageningen University & Research 
(45 documentos), el European Commission Joint 
Research Centre (41), The University of Manchester 
(38), The University of Tehran y ETH Zúrich (33) y la 
Universidad de California en Berkeley y la Universidad 
de Sídney (30). En la Figura 7 se muestran las principa-
les universidades dedicadas en este tema.
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PRINCIPALES PALABRAS CLAVE UTILIZADAS

Los autores utilizaron 160 palabras clave en sus traba-
jos de investigación, de las cuales las más comunes son 
environmental impact (2204), supply chains (1546), sus-
tainable development (831), life cycle (720), supply chain 
management (696), LCA (life cycle assessment, 375), en-
vironmental management (374), decision making (345), 
greenhouse gases (337) y carbon footprint (327). En la 
Figura 8 se muestran las palabras más utilizadas y los 
grupos en los que se desarrollan.

bioenergy productionsbioenergy productions

bio-energybio-energy

bioenergybioenergy biomassbiomass

life cyclelife cycle

environmentalenvironmental

gas supplygas supply

refiningrefining

energy resourcesenergy resources

literature reviewsliterature reviews

hydrogenhydrogen
costscosts

pareto principlepareto principlelocationlocation

conflicting objectivesconflicting objectives

optimal systemsoptimal systems

stochastic systemsstochastic systems

energy marketenergy market

renewablerenewable

united statesunited states energyenergy

recyclingrecycling
researchresearch

commercecommerce

manufacturing firmsmanufacturing firmselectronics industryelectronics industry

mathematical modelmathematical model

governmentgovernment

covid 19covid 19

drug industrydrug industry

pandemicspandemics

industrial managementindustrial management

surveyssurveys

cultivationcultivation

eutrophicationeutrophication

cropscrops

life cycle assessment (lca)life cycle assessment (lca)

pelletizingpelletizing

plants (botany)plants (botany)

breadbread
meatsmeats

animalsanimals

ozone depletionozone depletion

food industryfood industry

food wastefood waste

humanhuman
environmental protectionenvironmental protection manufacturemanufacture

competitioncompetition

dairy productsdairy products

costcost

food qualityfood quality

developed countrydeveloped country waste disposalwaste disposal

food handlingfood handling

n o n h u m a nn o n h u m a n

tomatotomato

proteinsproteins

bioenergy productionsbioenergy productions

bio-energybio-energy

bioenergybioenergy biomassbiomass

life cyclelife cycle

environmentalenvironmental

gas supplygas supply

refiningrefining

energy resourcesenergy resources

literature reviewsliterature reviews

hydrogenhydrogen
costscosts

pareto principlepareto principlelocationlocation

conflicting objectivesconflicting objectives

optimal systemsoptimal systems

stochastic systemsstochastic systems

energy marketenergy market

renewablerenewable

united statesunited states energyenergy

recyclingrecycling
researchresearch

commercecommerce

manufacturing firmsmanufacturing firmselectronics industryelectronics industry

pollutantpollutantpollutantpollutant

mathematical modelmathematical model

governmentgovernment

covid 19covid 19

drug industrydrug industry

pandemicspandemics

industrial managementindustrial management

surveyssurveys

cultivationcultivation

eutrophicationeutrophication

cropscrops

life cycle assessment (lca)life cycle assessment (lca)

pelletizingpelletizing

plants (botany)plants (botany)

breadbread
meatsmeats

animalsanimals

ozone depletionozone depletion

food industryfood industry

food wastefood waste

humanhuman
environmental protectionenvironmental protection manufacturemanufacture

competitioncompetition

dairy productsdairy products

costcostfrancefrancefrancefrance

food qualityfood quality

developed countrydeveloped country waste disposalwaste disposal

food handlingfood handling

n o n h u m a nn o n h u m a n

tomatotomato

pigpigpigpig
milkmilkmilkmilk

fertilizerfertilizerfertilizerfertilizer

proteinsproteins

glycine maxglycine maxglycine maxglycine max
biofuelbiofuelbiofuel

impactimpactimpactimpact

Figura 8. Palabras clave.

PAÍSES MÁS CITADOS

Se identificó 103 países que se encuentran citados en 
algún tipo de documento, entre los cuales se encuen-
tran los Estados Unidos (31 011 citas), Reino Unido 
(17 424), Holanda (12 047), China (9314), Australia 
(8292), Italia (7478), Canadá (6143), Dinamarca (114), 
Francia (4520) y España (4091), tal como se muestra en 
la Figura 9.
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Figura 9. Citas por país.

DOCUMENTOS MÁS CITADOS 

En la Tabla 2 se muestran los documentos con más ci-
tas. El artículo The ecoinvent database version 3 (part I): 
overview and methodology es el más citado desde el año 
1016 (1830 citas), seguido por Reducing food’s environ-
mental impacts through producers and consumers (1324) 
y Additive manufacturing and its societal impact: a lit-
erature review (1120). Estos han sido de gran impacto 
para la investigación y difusión de información acerca 
de la cadena de suministro y el impacto ambiental. 
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TABLA 2
Documentos más Citados

Documentos Citas
The ecoinvent database version 3 (part I): overview and 
methodology [37]

1830

Reducing food’s environmental impacts through produc-
ers and consumers [38]

1324

Additive manufacturing and its societal impact: A liter-
ature review [39]

1120

Environmental management and manufacturing perfor-
mance: The role of collaboration in the supply chain [5]

1104

IV. CONCLUSIONES

Esta investigación se centró en el análisis y la presen-
tación del conocimiento existente acerca del impacto 
ambiental en la cadena de suministro. A lo largo de esta 
revisión se examinaron diversos estudios con el propó-
sito de comprender a profundidad cómo las actividades 
de la cadena de suministro y el medio ambiente se re-
lacionan. De igual manera, se identificaron estrategias 
que van desde la adopción de tecnologías limpias hasta 
la implementación de prácticas de eficiencia energética 
y reducción de residuos, así como también la adopción 
de estilos de vida que ayuden al consumo de productos 
favorables con el medio ambiente.

Con base en los documentos analizados se observó que 
el tema del impacto ambiental y la cadena de suminis-
tro está en constante crecimiento y aunque la revisión 
que se presenta aquí es amplia, es importante mencio-
nar que no se contempla la totalidad de documentos 
existentes, debido a que estos se pueden encontrar en 
bases de datos diferentes a las utilizadas o en aquellas 
incorporadas a las plataformas digitales después de la 
publicación de este artículo. 

Así pues, en 1994 se tiene el registro del primer y único 
documento del año y esta cifra aumentó a 2 en 1996, 
sin embargo, el primer repunte de publicación de do-
cumentos de este tema fue hasta 1999 con 12 y al cierre 
del 2021 se tiene un registro en la base de datos Scopus 
de 467 documentos.

Al analizar los países más interesados en publicar este 
tipo de investigaciones destacan los Estados Unidos 
de América, Reino Unido, Italia y China, sin embargo, 
no son los países más citados, ya que en los principales 
puestos en cuanto a citas bibliográficas se puede apre-
ciar que los Estados Unidos de América se mantiene en 

el primer lugar, seguido por Reino Unido y Países bajos, 
sin embargo, México aún no forma parte de los princi-
pales creadores de documentos. 

Es importante mencionar que la información está en 
constante crecimiento y día a día se encuentra informa-
ción relevante y con la posibilidad de múltiples líneas de 
investigación para la comunidad científica. 
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RESUMEN

El presente artículo reporta un caso de estudio desarrollado en una empresa agroindustrial mexicana que 
produce chayote, durante el cual se desarrolló un modelo de simulación de pronósticos que sirve de apoyo 
para estimar el rendimiento de las huertas, así como su merma, y que ayuda a evaluar el nivel de satisfac-
ción de los clientes por la entrega de sus pedidos. Se analizaron variables clave de la cadena de suministro 
del chayote, tales como condiciones climatológicas, mermas, área sembrada, rendimiento promedio por 
hectárea, tasas de exportación y contratos celebrados con los clientes. Con esta herramienta, la empresa 
podrá tomar medidas oportunas de abastecimiento, considerar a otros productores para que sean sus pro-
veedores, cumplir con los pedidos de los clientes y, de esta forma, incrementar su nivel de satisfacción. En el 
desarrollo del modelo, se utilizó la metodología de Dinámica de Sistemas. La empresa realizó la validación 
del modelo y recibió una interfaz gráfica que permite la manipulación de ciertas variables para entender 
como estas afectan al proceso productivo del chayote mediante una serie de indicadores clave de desem-
peño.

PALABRAS CLAVE: agroindustria, dinámica de sistemas, pronósticos, cadena de suministro, chayote.

ABSTRACT

This article reports a case study developed in a Mexican agroindustrial company that produces chayote,, 
during which a forecast simulation model was developed that serves as support to estimate the yield of the 
orchards, as well as their loss, and that helps to evaluate the level of customer satisfaction with the delivery 
of their orders. Key variables of the chayote supply chain were analyzed, such as weather conditions, losses, 
planted area, average yield per hectare, export rates and contracts signed with clients. With this tool, the 
company will be able to take timely supply measures, consider other producers to be its suppliers, fulfill 
customer orders and, in this way, increase their level of satisfaction. In the development of the model, the 
System Dynamics methodology was used. The company validated the model and received a graphical inter-
face that allows the manipulation of certain variables to understand how they affect the chayote production 
process through a series of key performance indicators.

KEYWORDS: agroindustry, system dynamics, forecast, supply chain, chayote.
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I. INTRODUCCIÓN

El chayote (Sechium edule) es un fruto ampliamente 
conocido en todo el continente americano, llegando 
a ser considerado parte de la dieta básica en México. 
Su popularidad se debe no solo a su sabor, sino a los 
beneficios y propiedades que su consumo causa en la 
salud, gracias a la aportación de vitaminas y minerales 
[1]. México cubre el 53 % del mercado de consumo para 
este fruto, dejando una derrama económica estimada 
en más de 190 millones de pesos [2]. Veracruz es el es-
tado con más producción registrada a nivel nacional, 
alcanzando más de 160 000 toneladas [3]. En los últimos 
años el mercado ha tenido un aumento en su competiti-
vidad derivado de la implementación de nuevas estrate-
gias ante un mercado cada vez más exigente.

Exportar no solo el chayote, sino cualquier producto 
agrícola, es un proceso complejo debido a los estánda-
res de calidad e higiene que los importadores exigen. En 
adición a lo anterior, la siembra y cosecha están estre-
chamente relacionadas a variables inciertas que influ-
yen en gran medida al rendimiento de las huertas. Esto 
se traduce en un reto importante para los productores, 
quienes se encuentran ante incertidumbre y falta de he-
rramientas para tomar decisiones adecuadas.

En la actualidad es normal que los productores traba-
jen con base en los conocimientos adquiridos a lo largo 
de años de experiencia en el ramo agroindustrial, sin 
embargo, al estar basados en un método empírico, se 
carece de fiabilidad al tomar decisiones en momentos 
críticos y es ahí donde el presente artículo encuentra el 
área de oportunidad a explotar.

El objetivo de este trabajo es analizar las variables in-
ciertas críticas presentes en la cadena de suministro 
del chayote y cómo estas impactan al sistema estudia-
do, todo ello orientado a generar una herramienta que 
sirva para planear estrategias que eleven la satisfacción 
del cliente. Para ello, se seleccionó la metodología de 
dinámica de sistemas, cuya filosofía gira en torno a la 
retroalimentación o causalidad circular entre variables 
observables [4].

A continuación, se resumen los trabajos consultados 
para el desarrollo del artículo.

Se consultaron artículos donde se aplican diversos mé-
todos basados en series de tiempo para el pronóstico de 

precio y costos de productos y consumos energéticos 
[5]-[8] mostrando resultados de confiabilidad de por lo 
menos el 90 % en todos los casos, razón por la cual se 
evaluó el uso de estas técnicas para ciertas secciones del 
modelo a desarrollar.

Posteriormente, se examinó el uso de la dinámica 
de sistemas para el análisis de cadenas de suministro 
agroindustriales, metodología que demostró ser capaz 
de analizar de forma satisfactoria escenarios altamente 
complejos e inciertos [9]-[11], siendo la principal ventaja 
la posibilidad de manipular variables clave para estudiar 
su efecto en el sistema y, de esta forma, evaluar posibles 
escenarios para el desarrollo de estrategias oportunas 
que mitiguen condiciones desfavorables del sistema.

Por último, se repasó un trabajo donde se mezclaron 
las técnicas antes analizadas [12] y se usaron pronósticos 
matemáticos clásicos para alimentar un modelo de si-
mulación basado en dinámica de sistemas, trabajo que 
arrojó resultados altamente fiables.

Una vez estudiado lo anterior, se decidió desarrollar un 
modelo de pronósticos basado en dinámica de sistemas 
y alimentado por series de tiempo para evaluar las va-
riables críticas que impactan el proceso productivo del 
chayote, con la finalidad de analizar el impacto de estas 
variables en la satisfacción de la demanda de los clientes.

Para ello, se plantearon los objetivos siguientes:

• Identificar las variables claves en el proceso produc-
tivo del chayote.

• Definir la relación de las variables identificadas, así 
como el diagrama causal del proceso productivo del 
chayote.

• Desarrollar un modelo de simulación de pronósticos 
que ayude a la empresa a evaluar escenarios de alta, 
media y baja producción de chayote para analizar 
si se cumplirán los pedidos de los clientes, de igual 
forma, que el modelo ayude a la toma de decisiones 
oportunas como estrategias de ventas a corto plazo, 
cuando se presentan variantes climáticas en un ciclo 
de producción.

• Validar, mediante pruebas estadísticas, el error de los 
datos generados en el simulador con respecto a los 
datos históricos reales de la empresa.
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II. METODOLOGÍA

IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES

El primer paso para el desarrollo del proyecto fue iden-
tificar claramente las partes que componen a la cadena 
de suministro del chayote para especificar y definir las 
variables presentes en él. 

Esta cadena se divide en tres eslabones principales 
(Figura 1), los cuales de definen a continuación: 

Aprovisionamiento: Fase donde se obtiene la materia 
prima, el chayote, ya sea mediante huertas propias (su-
ministro propio) o comprando el producto a terceros 
(suministro tercerizado).

Producción: Etapa donde el producto es adquirido, se-
leccionado y empacado para su posterior distribución.

Distribución y entrega: Etapa final donde se hace llegar 
el producto al consumidor final, para este caso, se tie-
nen dos mercados: el nacional y el de exportación.

Aprovisionamiento Producción

Suministro
propio

Distribución y entrega

Suministro
tercerizadoProveedor 2

Proveedor 1

Se
le

cc
ió

n 
y 

em
pa

qu
e

A
dq

ui
sic

ió
n

D
ist

rib
uc

ió
n

C
on

su
m

id
or

 �
na

l

Proveedor 3

Exportaciones

Mercado 
nacional

Central de 
abastos

Cliente 2

Cliente 1

Cliente 3

Figura 1. Cadena de suministro de una empresa agroindustrial.

ELABORACIÓN DEL DIAGRAMA CAUSAL

Posteriormente, se elaboró un diagrama causal (DC) 
donde se manifiestan las relaciones que las variables 
identificadas tienen unas con otras. La Figura 2  mues-
tra un fragmento del DC correspondiente al producto 
en su presentación de 18 kg para el mercado de expor-
tación.

Una variable tiene una influencia positiva en otra cuan-
do estas dos son directamente proporcionales, lo cual 
es representado por una flecha con un símbolo positivo 
en su punta, y, contrario a esto, una variable tiene una 
influencia negativa en otra cuando estas dos son inver-
samente proporcionales, lo que es representado por una 
flecha con un símbolo negativo en su punta. 

-

-+

+

+

+

++

B1
Cumplimiento de órdenes 

18 kg exportación
Selección y empaque

18 kg exportación

Inventario 
de chayote

Grado de calidad 
exportación

Horarios 
laborales

Tercerización 
de chayote

Pedidos 18 kg
exportación

Inventario 18 kg
exportación

Figura 2. Diagrama causal.

CREACIÓN DEL DIAGRAMA DE FORRESTER

El siguiente paso fue la transformación del DC a un dia-
grama de Forrester, el cual no es más que la simulación 
del modelo estudiado.

El software elegido para el desarrollo del trabajo es 
Stella Architect®, el cual se ajusta con un Delta Time 
(DT = 1 hora) para trabajar hora por hora durante un 
año calendario (8761 horas).

Enseguida, se empezó con la construcción del diagrama 
de Forrester y para ello el modelo se dividió en “secto-
res”, cada con la programación de una parte específica 
del modelo, los cuales se detallan a continuación. 

Primero se programó un calendario con el fin de identi-
ficar en qué momento del año simulado se encuentra el 
modelo con exactitud.

Las condiciones climatológicas se pronosticaron ha-
ciendo uso de modelos matemáticos. En particular, se 
eligió promedios móviles para la temperatura y la hu-
medad, y promedios móviles dobles para la lluvia debi-
do a que mostraron una confiabilidad del 90 % y 95 %, 
respectivamente, para pronosticar datos a un año calen-
dario. Para alimentar a los modelos se consultó la base 
de datos de la NASA [13], donde los 8760 datos fueron 
descargados y canalizados al modelo de pronósticos.

Antes de implementarlos al modelo, se realizaron prue-
bas t apareada pronosticando las condiciones para el 
año 2021, arrojando una confiabilidad en los pronós-
ticos del 95 % para la temperatura y la humedad, y un 
90 % para la lluvia. Con el fin de ilustrar mejor lo ante-
rior, en la Figura 3 se muestra el comportamiento de las 
variables pronosticadas contra los datos reales para la 
temperatura del 2021.
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pronóstico T PROM 2021
Horas

2191 4381 65711
0

20

40

8761

T prom 2021 Mes en curso

Figura 3. Comparación entre las temperaturas pronosticadas para 
2021 vs. las temperaturas reales de 2021.

El modelo analiza cada dato pronosticado y detecta 
cuando una condición climática es desfavorable para el 
desarrollo del chayote, convirtiendo esta señal en mer-
ma para el cultivo.

Después de esto, el sistema calcula un rendimiento por 
huerta de acuerdo a variables como la superficie de cada 
huerta, la cantidad de charolas cosechadas en cada corte 
y su peso, entre otras. 

El sistema es capaz de identificar cuando el cultivo sem-
brado está listo o no para ser cosechado, esto gracias 
a un sector dedicado al inicio y fin de la cosecha. Es 
importante mencionar que la empresa donde se realizó 
la investigación siembra sus huertas en dos partes con 
un desfase de tiempo, por lo que se tuvo cuidado con 
hacer esta diferencia en el modelo. Los rendimientos de 
todas las huertas analizadas se concentran en una varia-
ble llamada cosecha total para posteriormente ingresar 
a las bodegas de la empresa para iniciar con el proceso 
de selección y empaque.

Finalmente, se incluyó un sector dedicado al análisis 
mensual del cumplimiento de las órdenes de los clientes 
con el fin identificar los periodos de tiempo críticos en 
que no se podrán cumplir con ello, lo cual puede ayudar 
que se implementen estrategias oportunas que permi-
tan contra arrestar esta situación.

VALIDACIÓN DEL MODELO

Para asegurar un buen funcionamiento lógico del mo-
delo, se realizaron dos pruebas: 

Consistencia dimensional: Se verificó que cada di-
mensión tenga un comportamiento lógico y esperado 

de acuerdo a la situación analizada. Para ilustrar lo an-
terior, se presenta la gráfica de las temperaturas pronos-
ticadas para el año 2022 (Figura 4).

Horas
2191 4381 65711

0
0

20
10

40
20

8761

pronóstico Mes en curso

Figura 4. Pronóstico de la temperatura para el año 2022.

La gráfica demuestra que las temperaturas más altas tie-
nen su registro en los meses de abril y mayo, mientras 
que las más bajas se presentan en noviembre, diciembre 
y enero. Con lo anterior se puede concluir que la va-
riable analizada cumple con un comportamiento lógico 
esperado.

Valores extremos: Es una prueba dividida en dos par-
tes: condición extrema inferior y condición extrema su-
perior.

 Para la condición extrema inferior a los valores de la 
superficie de cada huerta analizada se le asigna el valor 
cero y se obtienen los siguientes resultados en los inven-
tarios (Figura 5).

Horas: 2701
2191 4381 65711

0

0.5

1

8761

Inventario chayote
0

Figura 5. Prueba de valores extremos inferiores.

Se observa que al no haber superficie que cosechar, el 
inventario de chayotes durante todo el año permanece 
constante en cero, por lo cual se puede concluir que el 
comportamiento es el esperado

Para la condición extrema superior, la variable selec-
cionada para su modificación es la de embarque, la 
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cual hace referencia a la cantidad de chayote enviado 
al cliente en cada pedido. Si está variable sufre una mo-
dificación en su valor a una cantidad exageradamente 
grande, la empresa no podrá completar ni una orden 
colocada por el cliente (Figura 6).

Horas: 4089
2191 4381 65711

0

0.5

1

8761

Envíos nacional
0

Figura 6. Prueba de valores extremos superiores.

Se observa que, al ser un pedido exageradamente gran-
de, el inventario nunca alcanza a ser suficiente para 
mandarlo, por eso la variable envíos nacional permane-
ce constante en cero, por lo cual se puede concluir que 
el comportamiento es el esperado.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para un uso más sencillo y amigable del modelo, se de-
sarrolló una interfaz gráfica que permite visualizar e 
interpretar de forma más clara las variables analizadas, 
de forma tal que el agricultor sea capaz de tener un es-
timado del comportamiento de sus huertas y, de esta 
forma, establecer estrategias de venta que le permitan 
incrementar el nivel de satisfacción de sus clientes.

La página de inicio (Figura 7) es encargada de correr, 
pausar, resumir o detener la simulación del programa. 
Cuenta con una barra indicadora en la parte inferior de 
la ventana para mostrar gráficamente el estatus de carga 
del programa. Adicional a lo anterior, desde esta página 
se pueden acceder a las diferentes secciones del mode-
lo de simulación, las cuales son: Cosecha 1, Cosecha 2, 
Ajustes generales, Inventario, Condiciones climatológi-
cas y Resumen anual.

Como se mencionó anteriormente, la empresa siembra 
sus huertas en dos partes, motivo por el cual existen dos 
páginas dedicadas a la representación del comporta-
miento de cada una de ellas (Figura 8). Estas páginas 
contienen las mismas variables, indicadores y botones 
que se explican a continuación.

Cosecha 1 Ajustes generales Cosecha 2

Run

Inventario Condiciones climatológicas Resumen final

Pause Resume Stop

Figura 7. Página principal.

Día de inicio
de cosecha[1]

Mes de inicio
de cosecha[1]

6 6

25 11

Día de fin de
cosecha[1]

Mes de fin de
cosecha[1]

Inventario

Resumen anual

Condiciones 
climatológicas

Día del mes 1 Mes en curso 1

Rendimiento mensual 9[1] 0

Rendimiento mensual 8[1] 0

Rendimiento mensual 7[1] 0

Rendimiento mensual 6[1] 0

Rendimiento mensual 5[1] 0

Rendimiento mensual 4[1] 0

Rendimiento mensual 3[1] 0

Rendimiento mensual 2[1] 0

Rendimiento mensual 1[1] 0 Rendimiento anual 1[1] 328 k

Rendimiento anual 2[1] 139k

Rendimiento anual 3[1] 254k

Rendimiento anual 4[1] 164k

Rendimiento anual 5[1] 138k

Rendimiento anual 6[1] 165k

Rendimiento anual 7[1] 166k

Rendimiento anual 8[1] 473k

Rendimiento anual 9[1] 455k

Gráficas

Figura 8. Página cosecha 1.

Las variables que el usuario puede modificar son día y 
mes del inicio de la cosecha, así como día y mes del fin 
de la misma. Los indicadores que el usuario puede ver 
son los rendimientos mensuales y anuales de cada huerta 
sembrada, así como una escala de colores tipo semáforo 
sobrepuesta en el mapa de las huertas. Además, cada pá-
gina cuenta con sus respectivos botones de navegación 
para ir a las diferentes páginas del modelo, así como un 
botón para acceder a diferentes gráficas (Figura 9).

Rendimiento semanal 1[1]

Rendimiento semanal 1[1]
Rendimiento semanal 2[1]
Rendimiento semanal 3[1]
Rendimiento semanal 4[1]
Rendimiento semanal 5[1]
Rendimiento semanal 6[1]
Rendimiento semanal 7[1]
Rendimiento semanal 8[1]
Rendimiento semanal 9[1]
Rendimiento mensual 1[1]
Rendimiento mensual 2[1]
Rendimiento mensual 3[1]
Rendimiento mensual 4[1]
Rendimiento mensual 5[1]
Rendimiento mensual 6[1]
Rendimiento mensual 7[1]
Rendimiento mensual 8[1]
Rendimiento mensual 9[1]
Rendimiento anual 1[1]
Rendimiento anual 2[1]

Rendimiento semanal 1[1] Día del mes Día en curso
Horas

1
0

10 k

20 k

2191 4381 6571 8761

Atrás

Figura 9. Gráficas de las cosechas 1.
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La página Inventario (Figura 10) ofrece información en 
cuanto a tres tipos de inventario: 

• Inventario chayotes: Cuantifica la cantidad total de 
chayote que la empresa cosecha en todas las huer-
tas.

• Inventario exportación: Cuantifica el chayote se-
leccionado para el mercado de exportación.

• Inventario nacional: Cuantifica el chayote selec-
cionado para el mercado nacional.

Cosecha 2Cosecha 1 Resumen anual Condiciones 
climatológicas

Inventario chayotes 0 Inventario exportación 12 k

Día del mes 1 Mes en curso 1

Inventario nacional

Total envíos exportación 145 Total envíos nacional

8 k

62

Figura 10. Página inventario.

De igual forma, el modelo es capaz de mostrar un resu-
men mensual acerca del cumplimiento de órdenes para 
los mercados nacionales y de importación (Figura 11)

Resumen anualMayo

Envíos completados
exportación

Junio
Envíos
pactados
mensual
exportación

510

Porcentaje de 
cumplimiento exportación 200

30

15

0
3625 3805 3985

Horas Horas
Envíos completados de exportación
Día del mes
Envíos pactados mensual exportación

4164 4344

pg 1

Julio

Envíos completados
nacional

Envíos
pactados
mensual
nacional

54

Porcentaje de 
cumplimiento nacional 80

30

15

0
3625 3805 3985

Envíos completados nacionales
Día del mes
Envíos pactados mensual nacional

4164 4344

Figura 11. Resumen del mes de junio.

Es importante hacer mención que el usuario puede mo-
dificar el número de pedidos pactados para el envío de 
cada mercado y de esta forma se puede ver gráficamente 
si se alcanzará o no el objetivo.

El usuario tiene un concentrado de todas las variables 
que es capaz de modificar (Figura 12). Es importante 
señalar que una vez que el usuario modifique la variable 

que desee, hay que volver a la página de inicio para co-
rrer el modelo y que el cambio haga efecto.

Día de inicio
de cosecha[1]

Mes de inicio
de cosecha[1]

6 6

16 12

Día de fin de
cosecha[2]

Mes de fin de
cosecha[2]

9

7

3

6

4

1

8

5

2

Día de inicio
de cosecha[2]

Mes de inicio
de cosecha[2]

8 8

25 11

Día de fin de
cosecha[1]

Mes de fin de
cosecha[1]

0 1
Variación de la temperatura

2 0 1
Variación de la humedad

2 0 1
Variación de la lluvia

2

Tasa de 
exportación

0 Embarque (kg) 0

Figura 12. Página de ajustes generales.

Adicional a esto, cada huerta analizada dispone de un 
botón en el cual, haciendo clic, el programa desplazará 
una nueva ventana (Figura 13) donde aparecerán nue-
vas variables modificables por el usuario.

Charolas por 
cosecha promedio 
mensual 9[Enero]

Charolas por 
cosecha promedio 
mensual 9[Abril]

Charolas por 
cosecha promedio 
mensual 9[Julio]

Charolas por 
cosecha promedio 
mensual 9[Octubre]

0

90

90

90

Charolas por
cosecha promedio 
mensual 9[Febrero]

Charolas por
cosecha promedio 
mensual 9[Mayo]

Charolas por
cosecha promedio 
mensual 9[Agosto]

Charolas por
cosecha promedio 
mensual 9[Noviembre]

21

90

90

90 Atrás

Charolas por 
cosecha promedio 
mensual 9[Marzo]

Charolas por 
cosecha promedio 
mensual 9[Junio]

Charolas por
cosecha promedio 
mensual 9[Septiembre]

Charolas por
cosecha promedio 
mensual 9[Diciembre]

23

90

90

90

Figura 13. Página de parámetros modificables para cada huerta.

Finalmente, el modelo cuenta con una página donde se 
muestran las gráficas que representan a las variables cli-
máticas pronosticadas por el modelo de simulación y, 
de igual manera, se cuenta con tres controles deslizan-
tes para modificar el pronóstico calculado por el pro-
grama, tal como se muestra en la Figura 14.

Cosecha 1

Cosecha 2

InventarioInventario

Resumen anual

0 1
Variación de la temperatura

2 0 1
Variación de la humedad

2 0 1
Variación de la lluvia

2

1

0
0
0

20
20
20

40
40
40

4381
Horas

8761

Pronóstico de la temperatura Mes en curso Día del mes

Pronóstico Temperatura

Figura 14. Página de condiciones climatológicas.
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Finalmente, el modelo se presentó ante los expertos en 
el tema. Como prueba final, se comparó los resultados 
obtenidos en el modelo contra los datos históricos re-
gistrados por la empresa donde se llevó a cabo el pro-
yecto, arrojando un error máximo del 10 %.

IV. CONCLUSIONES

El simulador no solo arrojó resultados muy impor-
tantes para la empresa, sino también permite llegar a 
conclusiones muy significativas durante el análisis del 
comportamiento de la siembra del chayote a lo largo del 
ciclo de cosecha, como lo son los siguientes: 

• Si bien es cierto que existen muchas variables que 
impactan al proceso productivo del chayote, se de-
terminó que las que tienen una mayor influencia en 
él son variables totalmente incontrolables por los 
productores, como lo son las condiciones climáticas.

• Una variación en las variables críticas identificadas 
en la cadena de suministro desencadena un efecto 
dominó, haciendo que la satisfacción del cliente se 
vea afectada. Por tanto, volvieron a ser identificadas 
las variables inciertas como las más desestabilizantes.

• Al momento de presentar el proyecto a los directi-
vos de la empresa donde se llevó a cabo, estos que-
daron muy satisfechos pues vieron en el sistema no 
solo una manera de saber sus tasas de satisfacción al 
cliente, sino la oportunidad de desarrollar estrate-
gias que permitan elevarla y el momento oportuno 
para aplicarlas.

• En adición a lo anterior, el sistema permite identi-
ficar los tiempos de crisis en la cosecha del chayote 
y su posible razón, gracias a lo cual se pueden im-
plementar estrategias en campo para contrarrestar 
dichas situaciones.

Es muy importante señalar que el trabajo desarrollado 
no predice el futuro, pero, como su nombre lo indica, 
pronostica y prevé posibles escenarios con una tasa de 
confiabilidad muy alta. Para comprobar lo anterior, se 
compararon los datos arrojados por el simulador para 
el mes de septiembre de 2022 contra los datos reales de 
la empresa, obteniendo un error del 3 %. Gracias a esto, 
se puede confiar en el simulador para tomar decisiones 
oportunas en base a sus pronósticos, como estrategias 
de ventas a corto plazo.
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RESUMEN

La cadena de suministro del azúcar cuenta con procesos logísticos complejos que cuando no son coordina-
dos de manera tiene como consecuencia directa la disminución de la satisfacción del cliente. En la empresa 
mexicana Logistics, dedicada a almacenar, verificar y mandar costales de azúcar a buques de carga para su 
exportación, este proceso genera un contrato en el cual se pacta el tiempo de entrega de la carga solicitada 
(usualmente expresado en horas). En este proceso, los últimos meses no se ha cumplido con la meta esta-
blecida de satisfacción debido a que las entregas pactadas se han estado retrasando por horas o incluso días. 
Por esta razón, en el presente artículo se desarrolla un modelo de simulación que permite evaluar el com-
portamiento actual del sistema, tomando en cuenta los tiempos de ocio programados y no programados. 
Se identificó que menos del 10 % de las cargas son entregadas de manera satisfactoria a causa de prometer 
un determinado tiempo de entrega, por lo cual el modelo de simulación implementado otorga al usuario 
el tiempo estimado promedio que debe pactar para no reducir la satisfacción del cliente, teniendo como 
resultado un aumento de casi el 90 % en el número de cargas entregadas a tiempo.

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas; gestión de almacenes; sistemas complejos; cadena de suministros.

ABSTRACT

The sugar supply chain has complex logistical processes that, when not coordinated, have the direct con-
sequence of reducing customer satisfaction. In the Mexican company Logistics, dedicated to storing, ver-
ifying, and sending bags of sugar to cargo ships for export, this process generates a contract in which the 
delivery time of the requested cargo is agreed (usually expressed in hours). In this process, in recent months 
the established goal of satisfaction has not been met because the agreed deliveries have been delayed by 
hours or even days. For this reason, in this article a simulation model is developed that allows evaluating 
the current behavior of the system, considering scheduled and unscheduled leisure times. It was identified 
that less than 10% of the loads are delivered satisfactorily due to promising a certain delivery time, for 
which the implemented simulation model gives the user the average estimated time that must be agreed 
upon in order not to reduce customer satisfaction, resulting in an almost 90% increase in the number of 
loads delivered on time.

KEYWORDS: system dynamics; storage management; complex systems, supply chain.
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I. INTRODUCCIÓN

La industria azucarera en México tiene un papel funda-
mental en el desarrollo económico, ya que es uno de los 
sectores más importantes del país que genera 930 000 
empleos directos y una producción de 6.12 millones de 
toneladas anuales, de las cuales el 18 % se destina a las 
exportaciones, teniendo como mayores socios comer-
ciales a los Estados Unidos y Puerto Rico, quienes ad-
quieren el 67.6 % del total.

En la república mexicana, el estado de Veracruz gene-
ra el 37 % de la participación nacional, por lo cual es 
considerado como el mayor productor de azúcar nacio-
nal [1]-[3]. Derivado de lo anterior, la industria azucarera 
busca ser más competitiva y para esto debe considerar 
como parte de sus funciones principales el diseño de 
procesos logísticos, los cuales juegan un papel estraté-
gico en la cadena de suministros, con el fin de mejorar 
la competitividad y satisfacción de los clientes [4]-[6]. En 
ese sentido, se considera [7] que el éxito de las empre-
sas se centra en el principio competitivo de un modelo 
operacional en donde los indicadores y las prácticas es-
tán alineadas al marco estratégico de la organización, 
en busca de la actividad competitiva bajo el objetivo de 
capturar el mayor porcentaje de valor de la cadena de 
suministro [4]-[6], [8].

Por esto, se destaca de manera importante la correcta 
administración de la cadena de suministro como factor 
estratégico de satisfacción, donde parte del valor agre-
gado es la disponibilidad en tiempo y forma del pro-
ducto [9], [10]. Por lo tanto, la gestión de los almacenes es 
parte fundamental del proceso crítico debido a que se 
encarga de la administración de los inventarios y ges-
tiona la necesidad de los clientes, así como el desarrollo 
de estrategias competitivas que forman parte integral de 
la cadena de valor. 

Para lograr lo anterior, se necesita la integración y coor-
dinación de sus actores y procesos involucrados para 
satisfacer las necesidades a través de la adecuada iden-
tificación e información de los productos, así como el 
análisis de los tiempos y movimientos que permita el 
diseño, la creación y selección de los procesos, herra-
mientas, equipos y habilidades ideales [11]-[13]. Por tanto, 
las decisiones de logística deben ser creadas de acuerdo 
a las estrategias de negocio, pero al mismo tiempo en la 
búsqueda de superar a la competencia y el incremento 
de los índices de satisfacción del cliente, lo que implica 

mayores costos, llevando a los clientes a ser más exigen-
tes y preferir plazos de entrega más estrictos [14]. Este 
es el caso de la empresa Logistics, que se dedica a cer-
tificar productos de exportación como el azúcar, cuen-
ta con diferentes almacenes en la ciudad de Veracruz, 
Veracruz, y se enfrenta al problema de mantener un ni-
vel de satisfacción bajo debido al incumplimiento en los 
plazos de entrega con los clientes.

Lo anterior se debe a que los distintos elementos y pro-
cesos logísticos que conforman la cadena de suministro 
crean un sistema complejo con bucles de retroalimen-
tación que son difíciles de prever, sin embargo, existen 
herramientas que sirven para modelar y simular este 
tipo de situaciones [15], [16], entre ellas dinámica de sis-
temas, que es una de las más utilizadas y que se basa en 
el estudio de las relaciones causales que existen entre 
las partes del sistema para tomar decisiones en entornos 
complejos. 

Para esto, en el presente estudio se utilizaron dos tipos 
de diagramas: causales y de Forrester, que tienen su ori-
gen en la Teoría General de Sistemas [17] que al usarse en 
conjunto dan como resultado el poder analizar la causa 
de las variaciones existentes en el sistema, lo que puede 
permitir incrementar la satisfacción del cliente [18]-[20]. 
Por otra parte, es posible realizar análisis más comple-
jos de las funciones necesarias a partir de la aplicación 
de algoritmos, modelos y técnicas que fortalecen y op-
timizan el transporte de productos, considerando el en-
torno del almacén, y uso de Tecnologías de Información 
y Comunicación (TIC) en los procesos de recepción y 
despacho [21], así como la gestión óptima de los recursos 
y capacidades del almacén dependiendo de sus carac-
terísticas y volumen de los productos a manipular [22]. 

Uno de los trabajos más relacionados con el presente 
caso de estudio fue el realizado por Sugars International, 
quien en 1986 desarrolló el software de modelado y si-
mulación de procesos Sugars para la industria azucare-
ra, que permite incrementar la eficiencia de procesos, 
capacitación, diseño de nuevas fábricas y evaluar la 
viabilidad de proyectos de Investigación y Desarrollo 
(I+D.) Así, lo que antes tomaba semanas, hoy se puede 
realizar en un par de horas gracias al software de simu-
lación [23], basándose en la metodología propuesta por 
Jay Forrester en la obra Industrial Dynamics en 1961 [17]. 
Además, hoy en día, el análisis de la cadena de suminis-
tro, que conlleva complejos sistemas dinámicos, pue-
de ser modelado y simulado mediante softwares como 
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Dynamo, Vensim, Powersim Studio, Consideo, Simile y 
Stella, que además son utilizados por distintas ciencias. 

Por lo descrito previamente, el presente trabajo aborda 
el tema de la cadena de suministro del azúcar y se centra 
en  la gestión de los almacenes de productos de exporta-
ción, por lo que se eligió trabajar con el software Stella 
9.1 para realizar el modelado del sistema y la simula-
ción, con el fin de  identificar necesidades y evaluar es-
cenarios para el apoyo a la toma de decisiones orientada 
a mejorar la satisfacción de los clientes. 

II. METODOLOGÍA

En este trabajo se utilizó la metodología de dinámica de 
sistemas -una herramienta poderosa para simular mo-
delos complejos [24]-[26]-, mediante los cuatro pasos si-
guientes: conceptualización, formulación, validación y 
evaluación [27], los cuales se utilizaron para poder crear 
un modelo de simulación que permitiera determinar 
tiempos reales de entrega de producto de la empresa 
Logistics (la cual es llamada así por cuestiones de con-
fidencialidad). Los pasos se describen a continuación:

Conceptualización. Etapa donde se identifican las di-
ferentes variables con las que cuenta el sistema, anali-
zando la relación existente entre estas con el fin de crear 
un diagrama conceptual y un diagrama de bloques que 
permitan una mejor compresión del comportamiento 
del sistema a evaluar. 

Formulación. A partir de los datos obtenidos en la eta-
pa previa se definen parámetros del comportamiento de 
las variables mediante modelos matemáticos, los cuales 
se incorporan al Software Stella 9.1 con el fin de simular 
el sistema real.

Validación. Es necesario comprobar el modelo de si-
mulación para ver si se comporta de acuerdo con el sis-
tema real. Se pueden utilizar diferentes pruebas, como 
la de valores extremos, utilizada para identificar erro-
res en la estructura del modelo y analizar políticas que 
lleven al modelo a operar en condiciones extremas y a 
comportarse de manera congruente, y la de consistencia 
dimensional, utilizada para analizar que las ecuaciones 
o parámetros están conectados correctamente.

Evaluación. Una vez comprobado que el modelo de si-
mulación se comporta de acuerdo con lo esperado, este 
se puede utilizar para generar escenarios. En el presente 

trabajo se muestra la simulación del comportamiento 
real y la propuesta de mejoras a implementar, con el fin 
de analizar los resultados. Las etapas descritas anterior-
mente, así como la relación entre las mismas, se mues-
tran en el diagrama de flujo de la Figura 1.

Búsqueda
de variables 

Relación entre
variables 

Diagrama
conceptual

Diagrama
de bloques

Conceptualización

Formulación
Análisis de

información
De�nición de 
parámetros

Parámetros
iniciales

Características
de simulación

Prueba de valores 
extremos

Prueba de consistencia 
dimensional

Comportamiento
actual del sistema

Validación de políticas
o mejoras

Validación Evaluación

Figura 1. Metodología utilizada. Fuente: Adaptada de [27].

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La metodología descrita en la sección anterior fue apli-
cada a la empresa Logistics, la cual es una empresa dedi-
cada a la elaboración de reportes; rastreo y seguimiento; 
muestreo y sellado; auditoría de suministro; sistema de 
agua de lastre; preparación para los requerimientos de la 
Ley de Modernización de la Inocuidad de los Alimentos 
de EUA (FSMA, por sus siglas en inglés); formación y 
desarrollo; y controles administrativos.

Esta compañía tiene como objetivo proporcionar garan-
tías y confianza a todas las partes interesadas de que un 
producto, proceso, servicio u organización está certifi-
cado y cumple los requisitos de la inspección o el están-
dar de certificación en cuestión. Cuenta con diferentes 
almacenes ubicados a lo largo de la ciudad de Veracruz, 
Veracruz, en los cuales guarda los diferentes productos 
que debe de certificar para posteriormente embarcarlos 
en buques de los diferentes clientes.

CONCEPTUALIZACIÓN

Debido a la complejidad de los procesos logísticos que 
se presentan a lo largo de una cadena de suministro, el 
presente trabajo muestra solamente el proceso de sali-
da de sacos de azúcar, uno de los productos que se en-
carga de certificar la empresa, de los cuatro almacenes 
de Logistics. Tomando en cuenta esto, el sistema real se 
comporta como el diagrama conceptual mostrado en la 
Figura 2.
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Figura 2. Modelo conceptual del comportamiento del sistema.

El diagrama comienza con la cosecha de la caña de azú-
car que se presenta solamente en seis meses del año. 
Luego, este producto es llevado a los ingenios azucare-
ros donde el principal producto a obtener es el azúcar, 
que se puede envasar en diferentes presentaciones, una 
de ellas en sacos de 30 kg. De igual forma, se obtienen 
diferentes subproductos que pueden ser utilizados en 
otras empresas, como la melaza, que se utiliza para la 
destilación de alcohol. Los sacos de azúcar pueden tras-
ladarse a dos partes: 1) a distribuidores o tiendas de 
conveniencia que llevarán el producto a usuarios finales 
y 2) o a los almacenes para su posterior exportación, 
la cual depende de la disponibilidad de los buques de 
carga de los diferentes distribuidores.

La empresa Logistics es la que se encarga de almacenar, 
verificar y mandar los costales de azúcar a los distintos 
buques de carga y para esto se genera un contrato en el 
cual se pacta el tiempo de entrega de la carga solicita-
da (usualmente expresado en horas). En este proceso, 
durante los últimos meses no se ha cumplido con la 
meta establecida de satisfacción debido a que las entre-
gas pactadas se han retrasado por horas e incluso días.

Debido a lo anterior, y tomando en cuenta el modelo 
conceptual de la Figura 2, es necesario mencionar que 
actualmente el sistema de gestión de entradas y salidas 
de los almacenes está basado en la experiencia de los 
administradores, por lo cual, con la presente investiga-
ción se busca apoyar a este sistema mediante un modelo 
de simulación que permita evaluar los tiempos reales de 
operación de los trabajadores, así como de carga y des-
carga de producto, con el fin de pactar entregas más rea-
listas que eleven la satisfacción de la demanda, tal como 
se muestra en el diagrama a bloques de la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama a bloques de la propuesta de mejora.

FORMULACIÓN

Los cuatro almacenes que se tomaron en cuenta en el 
presente artículo se nombrarán A, B, C y D debido a 
cuestiones de confidencialidad y se encuentran situados 
en Veracruz, Veracruz. Los almacenes A y B están ubi-
cados dentro de la aduana, con una capacidad de 8000 y 
6000 toneladas, respectivamente, y los almacenes C y D 
a las afueras de la ciudad, con una capacidad de 10 000 
toneladas ambos. El azúcar que se encuentra en los al-
macenes es llevado a través de cargas hacia los buques, 
siguiendo un comportamiento establecido mediante 
distribuciones empíricas que se derivan del análisis es-
tadístico realizado a los datos históricos reales obteni-
dos a lo largo de tres meses. 

En las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4 se muestran las distribucio-
nes empíricas basadas en la probabilidad de ocurrencia, 
donde si se tiene un valor aleatorio entre dos valores (de 
0 a 1) que representa la probabilidad, entonces, el simu-
lador generará un dato aleatorio del intervalo indicado, 
por ejemplo, si la probabilidad se encuentra entre 0 y 
0.02, entonces el número generado puede estar entre 0 
y 6100 kilogramos de carga.

De la suma de las cargas de cada almacén (A, B, C y 
D) se obtienen las cargas que se realizan por cada mo-
mento a los buques Ecuación 5. Por lo general, se tienen 
entre 2 o 3 cargas cada hora.

CargaAt =

Si 0 >
Si 0.02 >
Si 0.03 >
Si 0.06 >
Si 0.16 >
Si 0.33 >
Si 0.38 >
Si 0.77 >

pro ≥ 0.02 entonces (0 − 6100];
pro ≥ 0.03 entonces (6100 − 12200];
pro ≥ 0.06 entonces (12200 − 18300];
pro ≥ 0.16 entonces (18300 − 24400];
pro ≥ 0.33 entonces (24400 − 30500];
pro ≥ 0.38 entonces (30500 − 36600];
pro ≥ 0.77 entonces (36600 − 42700];
pro ≥ 0.99 entonces (42700 − 48800];
sino entonces (48800 − 54900];

(1)
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CargaBt =
Si 0 >

Si 0.02 >
pro ≥ 0.02 entonces (0 − 16520];
pro ≥ 0.11 entonces (16520 − 33040];
sino entonces (33040 − 49560];

(2)

CargaCt =

Si 0 >
Si 0.011 >
Si 0.015 >
Si 0.021 >
Si 0.028 >
Si 0.035 >
Si 0.041 >
Si 0.083 >
Si 0.476 >

pro ≥ 0.011 entonces (2600 − 7902];
pro ≥ 0.015 entonces (7902 − 13204];
pro ≥ 0.021 entonces (13204 − 18506];
pro ≥ 0.028 entonces (18506 − 23808];
pro ≥ 0.035 entonces (23808 − 29110];
pro ≥ 0.041 entonces (29110 − 34412];
pro ≥ 0.083 entonces (34412 − 39714];
pro ≥ 0.476 entonces (39714 − 45016];
pro ≥ 0.882 entonces (45016 − 50318];
sino entonces (50318 − 55620];

(3)

CargaDt =

Si 0 >
Si 0.005 >
Si 0.007 >
Si 0.018 >
Si 0.025 >
Si 0.031 >
Si 0.041 >
Si 0.103 >
Si 0.452 >

pro ≥ 0.005 entonces (450 − 6103];
pro ≥ 0.007 entonces (6103 − 11756];
pro ≥ 0.018 entonces (11756 − 17409];
pro ≥ 0.025 entonces (17409 − 23062];
pro ≥ 0.031 entonces (23062 − 28715];
pro ≥ 0.041 entonces (28715 − 34368];
pro ≥ 0.103 entonces (34368 − 40021];
pro ≥ 0.452 entonces (40021 − 45674];
pro ≥ 0.865 entonces (45674 − 51327];
sino entonces (51327 − 56980];

(4)

Cargast = CargaAt + CargaBt + CargaCt + CargaDt (5)

Las Ecuaciones (6), (7), (8) y (9) presentan el comporta-
miento de los almacenes de la empresa Logistics, donde 
el nivel depende del valor inicial en toneladas del alma-
cén menos la carga correspondiente al momento indi-
cado.

At = A|t=0 −    CargaAdt
n

1∫ (6)

Bt = B|t=0 −    CargaBdt
n

1∫ (7)

Ct = C|t=0 −    CargaCdt
n

1∫ (8)

Dt = D|t=0 −    CargaDdt
n

1∫ (9)

El comportamiento del almacén del barco está repre-
sentado en la Ecuación 10, donde el nivel del almacén 
depende del valor inicial y de la suma de las cargas de-
rivadas de cada uno de los almacenes.

Barcot = Barco|t=0 +    Cargas dt
n

1∫ (10)

Por otra parte, el sistema fue evaluado mediante el indi-
cador de desempeño mostrado en la Ecuación 11, don-
de la satisfacción del cliente (SC) depende de la canti-

dad de producto almacenado en el barco con respecto 
al producto demandando al momento de cumplirse las 
horas prometidas.

SC = * 100Producto demandado
Producto almacenado en barco

(11)

Una vez realizadas las ecuaciones correspondientes al 
comportamiento del sistema, fue necesario identificar 
los parámetros iniciales con los cuales se programó el 
modelo de simulación. Estos parámetros se muestran 
en la Tabla 1, así como su explicación.

TABLA 1
Parámetros Iniciales

Parámetro Valor Descripción
Valor inicial A 8000 ton Es el valor inicial de la cantidad 

de azúcar en kilogramos existen-
te en cada uno de los almacenes

Valor inicial B 6000 ton
Valor inicial C 10 000 ton
Valor inicial D 10 000 ton
Valor inicial 
almacén barco

0 Azúcar dentro del almacén para 
satisfacer la demanda de pro-
ducto requerida por el cliente 

Kilogramos 
por carga 
conjunta

150 000 kg Cantidad de kilogramos ingre-
sada al almacén del barco cada 
hora. Suma de las cargas ingre-
sadas de los 4 almacenes.

Una vez que fueron identificados los modelos matemá-
ticos y los parámetros iniciales que representan al siste-
ma real, se validó el modelo de simulación para analizar 
si este se comporta como lo esperado.

VALIDACIÓN

Forrester y Senge [28] proponen 17 pruebas, entre las que 
se puede elegir varias para validar los modelos de simu-
lación desarrollados bajo la dinámica de sistemas. Para 
el caso del presente artículo, se escogieron las siguien-
tes: la prueba de consistencia dimensional y la prueba 
de condiciones extremas. Ambas fueron seleccionaron 
porque son consideradas las pruebas base de la DS, ya 
que analizan estructuralmente el modelo e indican si se 
comporta de forma plausible y genera modos de com-
portamiento conformes al sistema real [29], [30].

Consistencia dimensional. Como se mencionó ante-
riormente, esta prueba se utiliza para analizar que las 
ecuaciones o parámetros estén conectados correcta-
mente. En este caso, el modelo utiliza solamente dos 
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diferentes unidades: tonelada y kilogramo. La tonelada, 
unidad principal en los elementos de carga,  es cambia-
da en algunos parámetros del modelo de simulación a 
kilogramo, tomando en cuenta la conversión de que 1 
tonelada es igual a 1000 kilogramos.

Condiciones extremas. El modelo de simulación del 
presente trabajo cuenta con restricciones que caracte-
rizan el proceso de carga y descarga de la materia pri-
ma, por lo cual se validaron cuatro escenarios, variando 
el tiempo que se tarda en realizarse la carga. Estos se 
nombrarán de manera cualitativa para su mejor enten-
dimiento: 1) tiempo de carga muy lento; 2) tiempo de 
carga lento; 3) tiempo de carga real; y 4) tiempo de car-
ga rápido. 

Con lo anterior, se corrió el modelo de simulación y se 
validó si de forma estructural se comporta como lo es-
perado, es decir, que mientras más lento sea el tiempo 
de carga, la satisfacción del cliente decae. La Figura 4 
muestra el resultado de esta simulación, donde se puede 
observar que para el escenario de tiempo de carga muy 
lento, la satisfacción de la demanda queda en 63 %, caso 
contrario cuando el tiempo de carga es rápido, donde la 
satisfacción es de 99 %, por lo tanto, el modelo se com-
porta como lo esperado de manera estructural.

1

1
3 4

3 42

1

3
4

2

1

3

4

2

Satisfacción del cliente: 1 - 2 - 3 - 4
100

50

0
0 12 24 36 48

Tiempo de carga
Satisfacción de la demanda

Muy lento
63 %

Lento
72 %

Real
83 %

Rápido
99 %

Horas

2

Figura 4. Comportamiento en condiciones extremas.

Con las pruebas descritas anteriormente, se puede con-
cluir que el modelo de simulación es representativo de 
la realidad, además de ser adecuado de forma estruc-
tural en cuanto a las dimensiones y comportamiento. 
Debido a esto, se pueden empezar a realizar escenarios 
de simulación con el fin de evaluar el sistema actual y 
futuras modificaciones en el mismo. 

EVALUACIÓN

Para poder realizar la evaluación de diferentes escena-
rios que permitan mejorar la satisfacción del cliente, es 
necesario mencionar que la empresa Logistics acuerda 
con sus clientes el tiempo de entrega, basado en el valor 
ideal de que se pueden juntar las cargas de los almace-
nes A, B, C y D, ingresando un total de 150 000 kg al 
almacén del barco cada hora. 

Con base en lo anterior, el primer escenario generado 
es la representación del sistema real con una demanda 
hipotética de 25 000 toneladas y los tiempos de carga y 
descarga reales. En la Figura 5 se observa el comporta-
miento del almacén del barco (línea azul), el cual llega a 
las 25 000 toneladas, sin embargo, este nivel se alcanza 
hasta las 51 horas transcurridas, por lo que se analiza 
la cantidad de producto almacenado cuando se alcan-
zan las 42 horas acordadas, representado por la línea 
comparativa (línea roja), indicando que se ingresaron 
20 966 toneladas al almacén del barco al momento del 
cumplimiento del plazo pactado. 

Debido a esto, se muestra de igual forma el nivel de sa-
tisfacción de la demanda (línea verde). Este indicador 
es elevado en las primeras horas, sin embargo, cuando 
se alcanza el plazo y no se ha terminado la carga de 
producto, entonces la satisfacción empieza a decaer de 
manera gradual llegando al 83.79 %. Cabe mencionar 
que dicho valor no es aceptado por la empresa, ya que 
como política interna se establece tener una satisfac-
ción de la demanda de por lo menos el 85 %, el 80 % 
de las veces. 

25020000

12510000

0

100

50

0
1

2

1

2

3
3

2: Comparativo1: Barco

120 24 36 48

Tiempo de carga

Satisfacción
de la demanda

Barco Comparativo Satisfacción
del cliente

25 000 ton 21 000 ton 83.79%

Horas

1

2 3

1

2 3

3: Satisfacción del cliente

Figura 5. Comportamiento de parámetros actuales.
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Por esto, es importante evaluar la cantidad de veces que 
se cumple con la política interna utilizando los valores 
reales del sistema, es decir, cantidad de carga y descarga 
por almacén y el tiempo de carga de cada barco. Sin em-
bargo, experimentar con el sistema real sería demasiado 
tardado y costoso, por lo cual se utiliza el modelo de 
simulación que, como se dijo anteriormente, es repre-
sentativo del sistema y se corre 100 veces para el mis-
mo valor de 25 000 toneladas de demanda, y a partir de 
esto, concluir el porcentaje promedio de cada año para 
el indicador de satisfacción de la demanda. Dicha in-
formación se muestra en la Tabla 2, y en la Figura 6, de 
acuerdo con el comportamiento de estos datos se puede 
observar que son muy pocas las veces que el valor míni-
mo aceptable de 85 % es alcanzado o rebasado.

Con el previo análisis, la empresa Logistics decidió im-
plementar el modelo de simulación para pactar la si-
guiente entrega con su cliente, además de realizar de 
nueva cuenta el análisis de 100 corridas.

En el caso de la aplicación del modelo, se evaluó el si-
guiente cargamento que corresponde a una demanda 
de 30 000 toneladas y los resultados de la simulación 
indican que el tiempo total será de 65 horas, por lo tan-
to, decidió pactar este tiempo con el cliente. La Figura 
7 muestra el resultado de haber pactado con el clien-
te el tiempo correspondiente al sistema real, siendo de 
99.13 % (línea rosa) la satisfacción de la demanda, ya 
que la cantidad total de producto solicitado (35 000 to-
neladas en línea azul) se cubrió en 66 horas, por esto el 
Comparativo (línea roja) se ve cercano al valor real del 
Barco.

TABLA 2
Satisfacción del Cliente en 100 corridas de 

Simulación
Satisfacción del cliente ( %)

84.15 82.7 83.59 84.01 85.28 82.26 83.07 83.07 84.27 84.31
84.16 83.6 84.28 83.99 83.63 84.14 84.31 84.67 83.91 84.73
83.90 84.9 82.37 85.41 84.1 84.11 84.2 83.17 83.9 84.36
83.17 83.46 83.67 83.62 82.78 83.22 84.81 83.45 83.34 84.46
85.00 84.22 83.52 82.28 82.69 83.46 84.51 82.72 84.04 83.77
82.14 82.94 83.22 83.79 84.24 84.25 84.5 82.64 84.48 84.02
83.46 84.6 83.35 85.08 83.26 82.77 86.22 83.58 84.84 84.13
83.73 82.81 83.35 85.1 83.89 83.5 84.34 84.48 83.31 81.52
83.71 84.18 84.19 82.82 83.07 85.14 83.76 85.27 83.37 82.92
84.25 84.25 83.68 83.49 82.63 84.11 84.41 83.13 84.77 83.68
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Figura 6. Corridas de simulación que cumplen con la política de 
85 %.
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Figura 7. Comportamiento tiempo pactado basado en el modelo 
de simulación.

Por otra parte, el resultado de haber analizado 100 veces 
el mismo valor de 30 000 toneladas, de acuerdo con las 
horas que define el modelo de simulación, es una satis-
facción del cliente por encima del 95 %, el 100 % de las 
veces.

Es importante mencionar que pactar las horas reales de 
entrega con el cliente son solo el primer paso para po-
der mejorar la satisfacción de la demanda, dado que el 
alcance del indicador de este trabajo de investigación  
solo evalúa la satisfacción con respecto a la fecha de en-
trega, tomando como supuesto que el cliente aceptará 
sin réplica la fecha que se le indique.

Sin embargo, no hay que dejar de lado que el compor-
tamiento de los procesos de carga y descarga deben ser 
mejorados con el fin de disminuir tiempos de ocio, tan-
to de maquinaria como de trabajadores; disminuir la 
variabilidad de las cargas, ya sea por error humano o 
error de medición, y aumentar su eficiencia.
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IV. CONCLUSIONES

Al aplicar la metodología de dinámica de sistemas se 
creó el modelo de simulación que representa los tiem-
pos de operación reales de la empresa Logistics. Con 
esto se pudo visualizar la cantidad de horas que tarda la 
carga de los costales de azúcar a los barcos de los clien-
tes con el fin de acordar el tiempo necesario. Al ser apli-
cado este modelo en una de las transacciones de la em-
presa, se pudo pactar con el cliente un valor de tiempo 
más cercano a la realidad, lo que permitió aumentar en 
aproximadamente 20 % la satisfacción del cliente. 

Cabe mencionar que esta solución es temporal, ya que 
de manera ideal deben realizarse cambios en el proceso 
para lograr que se eviten tiempos de ocio no programa-
dos y se puedan disminuir los tiempos de entrega, así 
como multas que puedan ocasionarse por entrega tardía 
a las embarcaciones.

Como trabajo futuro se propone agregar al simulador 
las entradas de la materia prima, así como involucrar a 
todos los almacenes con los que cuenta la empresa.
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