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RESUMEN
Este artículo presenta los resultados de un proyecto realizado en el sector de remanufactura, 

abordando la gestión de la complejidad. El objetivo de la investigación es identificar los factores 
que crean complejidad en el proceso de producción. El grado de complejidad asociado a los 
procesos de remanufactura es superior que en la manufactura convencional. El estudio se realiza 
en la frontera norte de México analizando las prácticas de tres compañías del área metalmecánica 
y aplica una metodología alemana para la identificación de las características más importantes 
y efectos de la complejidad. Los resultados permiten seleccionar los factores relevantes de 
complejidad que intervienen y que pueden ser controlados por tomadores de decisiones para 
mejorar los indicadores de desempeño en el sector industrial remanufacturero.
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INTRODUCCIÓN
Entendiendo como complejidad el nivel de variación 

en el número de elementos y las relaciones existentes entre 
éstos en un sistema, se tiene que en México los estudios 
sobre complejidad asociada a sistemas productivos 
existen, pero son escasos. De lo que prácticamente no se 
ha encontrado evidencia es de investigaciones que asocien 
la complejidad específicamente con remanufactura. Por lo 
que se puede asumir que existe una debilidad general para 
reconocer y controlar la complejidad y sus efectos desde 
el enfoque de la Teoría de la Complejidad en el sector 
industrial tanto de manufactura como el de remanufactura.

Sin embargo, esto no significa que el análisis de la 
complejidad en manufactura no sea importante. Por 
ejemplo, la filosofía de Manufactura esbelta reconoce 
el impacto de la complejidad y se ha centrado en 
la simplificación del sistema de manufactura. Las 
organizaciones que adoptan la filosofía mencionada 
están, en parte, tratando de reducir la complejidad 
en sus procesos. La simplificación de productos y la 
manufactura celular han sido asociadas a la reducción de 
la Complejidad y la variación, las cuales pertenecen al área 
de la administración de operaciones. Garbie y Shikdar (1) 
afirman que la complejidad ha empezado a considerarse 
como una nueva forma de evaluación de las empresas 
industriales, siendo además una de las herramientas 
útiles para el análisis de mejoras y la reestructuración 
empresarial.

Alemania es un país pionero en la generación y 
aplicación de técnicas de análisis de complejidad en el 
sector remanufacturador y sus compañías identifican 
los efectos negativos de la presencia de altos niveles 

de complejidad y en su incremento no controlado. 
Adicionalmente; de acuerdo al estudio Control de la 
complejidad (del inglés, Mastering complexity) (2), se ha 
detectado que aproximadamente el 6% de la compañías 
estudiadas afirmaron que aplican apropiadamente 
instrumentos para su control. Por lo tanto y tomando en 
cuenta los estudios previos mencionados, el presente 
trabajo muestra los resultados del diagnóstico de tres 
empresas del área metalmecánica y de remanufactura, que 
se espera sea de utilidad para ayudar a introducir en México 
las técnicas de gestión de la complejidad desarrolladas por 
la Universidad de Bayreuth, en Alemania (3, 4).

ANTECEDENTES
La remanufactura es un proceso que permite recuperar 

componentes que antes habrían sido considerados como 
desecho, pero que ahora se aprovechan en la fabricación 
de productos con la misma garantía que los nuevos. La 
remanufactura como estrategia de fin de vida presenta 
mayor recuperación de componentes, conserva su 
geometría original y mantiene precios entre veinte y 
ochenta por ciento más económicos que los productos 
nuevos (5). Las condiciones actuales del mercado han 
orillado a las empresas a considerar la remanufactura como 
una opción, no solo para el planeta, sino para el desarrollo 
de su negocio y de ser competitivos, manteniendo precios 
más bajos. El producto recolectado al que se le realiza 
la remanufactura se le llama core (en español núcleo). 
El proceso de remanufactura incluye operaciones de 
limpieza, desmontaje, inspección, reacondicionamiento 
o reparación y montaje. La figura 1 muestra la secuencia 
común en los procesos de remanufactura.

Figura 1. Operaciones del proceso de remanufactura 
(Fuente propia).
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Actualmente, muchos de los productos que son 
remanufacturados no fueron diseñados para tener una 
segunda vida útil y existe un desconocimiento general de 
las herramientas que facilitarían el control del proceso, por 
lo que éste se vuelve complejo. Éstos son sólo dos de los 
factores que influyen en el aumento de la complejidad del 
proceso de remanufactura.

Normalmente el término “complejo” se aplica a todo 
aquello que no se comporta de manera fácil de entender, 
por lo tanto es un concepto difícil de definir. Simon (6) 
define complejidad diciendo que un sistema complejo 
tiene una gran cantidad de variables, cuyas relaciones 
no son simples. En el estudio de la complejidad deben 
considerarse la cantidad y diversidad de elementos y 
las relaciones existentes entre estos. Existen diferentes 
tipos de complejidad considerando su relación con la 
empresa, su dependencia del tiempo y con respecto 
a su comportamiento asociado. Las generalidades de 
la complejidad se muestran en la figura 2. En el caso de 
estudio se considera la complejidad estática (también 
llamada complejidad estructural) interna en relación a las 
empresas. 

Figura 2. Generalidades de la complejidad (Fuente propia).

Los expertos afirman que existen tres estrategias 
principales para combatir los efectos negativos de la 
complejidad: evitarla, reducirla o controlarla (7). Estudios 
de Bick y Drexl-Wittbecker (7) afirman que el 25% de los 
costos totales de las compañías manufactureras se deben 
a la complejidad relacionada con el producto y el proceso. 
Se requiere un conocimiento objetivo de los efectos 
negativos de la complejidad y en qué áreas se genera. 
Dos grandes áreas de oportunidad son el producto y el 
proceso de producción, en las cuales se pueden considerar 
elementos como el tiempo, los costos y la calidad.

En relación a remanufactura, Lundmark y Sundin (8) 
encontraron que la incertidumbre y la complejidad son 
los factores más difíciles que deben abordarse en futuras 
investigaciones. Sin embargo, no se ha encontrado 
el desarrollo de un enfoque para la gestión de la 
complejidad específica a las necesidades de la industria 
de la remanufactura, salvo el propuesto por el grupo de 
investigadores de la Universidad de Bayreuth en Alemania, 
tampoco se ha encontrado evidencia de que las empresas 
mexicanas conozcan dicho enfoque. Por lo tanto, la 
propuesta para la introducción de una nueva metodología 
para la gestión de la complejidad en las empresas 
remanufactureras del norte del país, busca reducir esta 
brecha existente. En este enfoque, es necesario tener en 
cuenta las diferentes características de la empresa como: 
su tamaño, tipo, variedad y tamaño del producto, el tipo 
de producción, debido a que diferentes configuraciones 
requieren distintas soluciones y limitan la aplicación de 
ciertos métodos. Este estudio muestra un enfoque para 
gestionar la complejidad del proceso identificando los 
factores relevantes asociados y los efectos identificados, 
que inciden en los indicadores de desempeño. El análisis de 
los resultados apoya a los administradores de las empresas 
para tomar decisiones tendientes a reducir o controlar los 
niveles de complejidad. 
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METODOLOGÍA
El estudio aplica la metodología para análisis de la 

complejidad de empresas remanufacturadoras de la 
Universidad de Bayreuth. La recolección de datos se 
generó mediante la aplicación de cuestionarios y análisis 
de los datos de las tres compañías participantes, las cuales 
se denominan como empresa X, Y y Z respectivamente por 
acuerdos de confidencialidad solicitados por las mismas, a 
fin de hacer públicos los resultados del estudio. El primer 
paso consistió en recabar las características de cada una 
de las empresas, como: la cantidad de empleados directos 
en producción, la variedad de productos fabricados, el tipo 
de componentes utilizados, si su producción es continua, 
el tamaño de los lotes, si sus productos se recuperan en 
forma continua, si su proceso utiliza secuencias repetitivas, 
la cantidad de clientes y la utilización o no de un paquete 
computacional para la planeación y control de la 
producción. 

En segundo lugar, se analizan los efectos que se 
producen por el incremento de la complejidad en cada 
una de las compañías, mediante entrevistas a expertos 
de las empresas incluidas en el estudio. Después de la 
identificación y análisis de los efectos se realizó una sesión 
de lluvia de ideas y un análisis causa-efecto para determinar 
los métodos que sirven para contrarrestar cada uno de los 
efectos generados por la complejidad del proceso. 

Posteriormente se identifican los factores que inciden 
en la variabilidad del proceso y por ende del producto, 
aportando complejidad. Considerando los factores desde 
diferentes enfoques: a) de la administración del core, b) 
identificación del proceso-producto, c) área de planeación 
y control, y d) organización de la producción, considerando 
los factores de manera integral. 

Finalmente, se identifican los factores de desempeño 
clave que debe considerar de manera particular cada 
compañía en su esfuerzo por gestionar la complejidad. 
Estos se determinan considerando los factores y efectos de 
la complejidad encontrados con anterioridad en el estudio.

RESULTADO
En primera instancia se identificaron las características 

de las tres empresas objeto de estudio, las cuales son 
diferentes entre sí, en aspectos como el tamaño, cantidad 
de productos que fabrican, tipo de componentes y respecto 
al uso de un sistema computacional para la planeación y 
control de la producción. La tabla 1 muestra a detalle sus 
características.

Tabla 1. Características de las empresas objeto de estudio.

En segundo lugar, al aplicar el análisis con expertos 
se determinaron los efectos que se producen por el 
incremento de la complejidad en cada una de las compañías 
estudiadas, los cuales se encuentran enlistados en la tabla 
2. Estos efectos se identificaron mediante entrevistas con 
ingenieros y trabajadores con experiencia mayor a 10 años 
de cada una de las empresas seleccionadas. En el caso 
de las empresas Y y Z, por ser compañías de más de 500 
empleados y tener áreas múltiples, fue seleccionada solo 
una familia de productos para el estudio de cada una.
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Tabla 2. Efectos de la complejidad en las diferentes tipos 
de compañías remanufacturadoras analizadas.

Una vez identificados los efectos de la complejidad se 
realizó una lista con los métodos que se aplican o podrían 
ser aplicados para contrarrestarlos. Los métodos que 
aparecen en la tabla 3, en el caso de la compañía X no han 
sido aplicados en su mayoría, mientras que en el caso de las 
compañías Y y Z han sido aplicados solo de manera parcial 
en proyectos específicos y solo hasta que llegan a la fase 

de control, por lo que es común que los efectos reincidan. 
Se observa que las tres compañías comparten métodos 
comunes para abordar los problemas de complejidad.

Tabla 3. Métodos aplicados para gestionar la complejidad.
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La tabla 4 enlista los factores encontrados que inciden 
en la variabilidad del proceso y por ende del producto, 
aportando complejidad. Considera los factores desde 
diferentes enfoques: de la administración del core, 
identificación del proceso-producto, área de planeación y 
control, y organización de la producción, considerando los 
factores de manera integral. 

Tabla 4. Factores que crean complejidad en las compañías 
remanufactureras.

Finalmente, la tabla 5 ordena los factores de desempeño 
clave que debe considerar de manera particular cada 
compañía en su esfuerzo por gestionar la complejidad. 
Estos fueron determinados tomando en cuenta los factores 
y efectos de la complejidad encontrados en las tablas 2 y 4. 

Aún y cuando se desarrolla el proceso de 
remanufactura en tres compañías diferentes se pueden 
encontrar contrastes al analizar sus características 
de forma individualizada. Quedan evidenciadas las 
diferencias y similitudes entre las compañías, objeto de 
estudio. El resultado final es un análisis que proporciona 
la oportunidad de establecer un sistema de gestión de la 
complejidad consistente basado en métodos e indicadores 
clave a la medida de los efectos de la complejidad que se 
producen en las empresas. 
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Tabla 5. Factores de desempeño para gestionar la 
complejidad.

CONCLUSIONES
Al aplicar la metodología propuesta se lograron 

identificar los efectos de la complejidad en las compañías 
seleccionadas. Se identificaron los métodos que podrían 
servir, considerando la situación particular de cada 
compañía. As mismo, se logro el objetivo de identificar 
los factores que crean complejidad. Los resultados 
permiten hacer una selección de los factores relevantes de 
complejidad que intervienen y que pueden ser controlados 
por tomadores de decisiones, administradores y directivos 
para mejorar los indicadores de desempeño en el sector 
industrial remanufacturero. Se identificaron los indicadores 
de desempeño existentes según el tipo de compañía, 
los cuales no habían sido considerados como clave, 
normalmente las compañías utilizan como máximo cuatro 
factores y los proyectos de mejora se enfocan en estos, por 
lo que al identificar otros indicadores de desempeño se 
puede dar atención a nuevas áreas de oportunidad. 

Este trabajo presentó un enfoque que no había sido 
considerado antes por las empresas de remanufactura 
del norte del país para manejar los efectos inducidos por 
la complejidad en el proceso, proporcionando métodos 
de optimización emergentes adaptados y desarrollados 
recientemente. Sin embargo, al aplicar el método 
alemán de la Universidad de Bayreuth, se concluye que 
el análisis no tiene en cuenta las interacciones causales e 
interdependencias entre los conductores de complejidad, 
o los efectos detectados. Este es un tema de interés que 
puede ser considerado en futuras investigaciones. Además, 
sería interesante analizar los costos de la complejidad en la 

remanufactura para que los conductores de complejidad y 
sus efectos sean monetariamente evaluables.
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