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ABSTRACT: This article discusses Measurement System Analysis (MSA) in the maquiladora industry,

the impact of training in this technique, and the psychological factor in such analysis. A combined
methodology is applied, including a structured literature search. The data show that there are eight crucial
components for successful MSA implementation, including training as a cornerstone, where psychological
education promotes continuous improvement and accountability. This study helps understand
organizational motivation and behavior, helps people become more dedicated, and accepts the
responsibility for measuring quality and uncovering the causes of variation and error. Finally, three
applications in different industries demonstrate benefits.

KEY WORDS: education, training, measurement, psychological, system.

INTRODUCCION.

La Importancia del Sector de Manufactura en México.

Uno de los pilares de la economia en México es el Sector Manufacturero, ya que parte de su desarrollo ha
sido por el crecimiento de este sector en las ultimas décadas (Farrukh et al., 2023). Las fortalezas que
motivan a las empresas a invertir en México son la ubicacion estratégica cercana a Estados Unidos, la
mano de obra calificada y econdmica, y el Tratado con Estados Unidos y Canada (T-MEC). México ha
surgido como un pais destacado en el sector manufacturero gracias a sus fortalezas en las tltimas décadas
(Khanzode et al., 2023).

En el ano 2024, el sector manufacturero de México contribuye con un 18% al PIB y es una importante
fuente de empleo formal para millones de trabajadores en todo el pais (Wassan et al., 2022). Los sectores
principales son los siguientes: el automotriz, el aeroespacial, la electronica, el textil y la fabricacion de
alimentos, posicionando al pais como uno de los principales fabricantes de automoviles a nivel mundial y

este sector es un motor de crecimiento econdmico nacional (Naeemah & Wong, 2022).
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México cuenta con mano de obra capacitada y programas de formacién profesional, fortaleciendo la

capacitacion y crecimiento de la fuerza laboral, con énfasis en operaciones de manufactura de alta
tecnologia. Adicionalmente, los centros de investigacion trabajan con la academia y las empresas para
implementar tecnologias industriales contemporaneas como la automatizacion y la robotica (Krstovski &
Alwerfalli, 2022). El enfoque ha sido orientado principalmente a la manufactura a bajo costo, centrandose
en la productividad y la eliminacion de los desperdicios para anadir valor.

Las leyes proempresariales, las condiciones macroecondmicas estables y la capacidad de produccion
rentable en México han propiciado un aumento en la Inversion Extranjera Directa (IED). La IED ha
facilitado la transferencia de conocimientos e integrado a las empresas mexicanas en cadenas de
suministro internacionales, teniendo un impacto directo y positivo en la industria. Asi, el sector
manufacturero se ha vuelto mas solicitado, logrando producir bienes que cumplen con estandares de
calidad internacionales (Ansari, 2022).

El sector manufacturero ha aportado muchos beneficios al pais; sin embargo, enfrenta desatios como la
necesidad de inversion en infraestructura, la fiabilidad energética y el desarrollo del personal, ya que
preservar la competitividad a largo plazo es crucial en una economia global automatizada y digitalizada
(Tsang et al., 2022). En conclusion, el sector manufacturero en México es esencial para el crecimiento
economico del pais al atraer inversiones, generar empleos y promover la integracion en redes de comercio
internacional. Durante la proxima década, México estard preparado para desempefiar un papel mas
significativo en la configuracion del futuro econémico a medida que las cadenas de suministro globales

cambien y el comercio regional se vuelva mas importante.

Mejora Continua en el Sector Manufacturero.
Las empresas de manufactura han adoptado enfoques de Mejora Continua (MC) para incrementar la
productividad, la calidad y las entregas a tiempo, debido a retos como la globalizacion, los avances

tecnologicos y los aspectos econdomicos como los aranceles impuestos por el gobierno de Estados Unidos
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(Virmani & Salve, 2022). Algunos de los enfoques de MC son la Manufactura Esbelta (ME), Seis Sigma

(SS), Lean Six Sigma (LSS), por mencionar algunos; sin embargo, estos enfoques implican un gran
esfuerzo sistematico para mejorar los procesos dia a dia, minimizando los desperdicios y optimizando los
recursos. Por ello, hoy en dia la MC se ha vuelto indispensable para mantener la flexibilidad y la resiliencia
ante los factores externos, siendo un enfoque primordial la calidad y los costos (Sanchez-Rebull et al.,
2022).

Siempre hay algo que mejorar en los procesos, ya que no son perfectos y la MC se basa en la mejora
gradual de éstos. Es importante mantener involucrado al personal de todos los niveles, especialmente a
los empleados directamente relacionados con el proceso productivo, ya que tienen mayor conocimiento y
creatividad en cuanto a la operacion y sus posibles mejoras (Lim et al., 2022). El concepto japonés
"Kaizen" es fundamental en MC y consiste en identificar el problema, formar un equipo y actuar
rapidamente, realizando mejoras pequenas que se traducen en mejoras significativas a lo largo del tiempo,
garantizando que sean sistémicas (Jang & Kim, 2022).

La mejora en la calidad de los productos y la reduccion de costos son ventajas clave de la MC en el sector
maquiladora, enfocandose en la reduccion de defectos, lo que tiene un impacto positivo en los porcentajes
de retrabajos y desecho de materiales y productos terminados, permitiendo una reduccion en el tiempo de
entrega, productividad y costos de manufactura, lo que implica mayor satisfaccion de los clientes
(Gonzalez-Cebrian et al., 2022). Por otro lado, la MC busca mejorar la eficiencia de las operaciones a
través de la perfeccion de los flujos de materiales e informacion, la reduccion de tiempos muertos y
haciendo un uso Optimo de los recursos. Estas mejoras tienen un impacto directo y positivo en la
flexibilidad de las empresas para ser resilientes a factores externos y hacer frente a las fluctuaciones en la
demanda (Makwana & Patange, 2022).

Uno de los factores mas importantes para que la MC tenga éxito es el compromiso de los empleados. Esto

se logra permitiendo que los trabajadores participen en las lluvias de ideas, donde se exponen ideas de
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mejoramiento orientadas a la mejora de los procesos, lo que permite una mayor satisfaccion y cultura

laboral, menor ausentismo, rotacion y resistencia al cambio. Para ello se requiere un departamento solido
de capacitacion para dotar las habilidades y conocimiento (Gonzélez Ruiz et al., 2022).

La implementacion de enfoques de MC presenta retos y dificultades, ya que debe existir un compromiso
real y constante de los altos mandos, con comunicacion clara de los objetivos y alineacion con los
procedimientos operativos (Gonzalez Ruiz et al., 2022). Por otro lado, la resistencia al cambio por parte
de los empleados, la escasez de recursos y la insuficiencia de datos pueden impedir el avance, por lo que
es fundamental que las empresas proporcionen los medios econdmicos y talento humano, tener
indicadores claves de desempefio, mecanismos de retroalimentacion y un programa de reconocimiento,

por mencionar algunos (Chen & Yu, 2022).

El Rol del Error de Medicion en los Proyectos de Mejora Continua.

La confiabilidad de los programas de MC se ve disminuida por el error de medicion, el cual puede ser
muy grande debido a la falta de exactitud y precision de los equipos, sumado al error humano. Esto puede
llevar a tomar decisiones equivocadas, por lo que la medicion es crucial en los procesos de manufactura
para detectar variaciones y medir ineficiencias. Un error de medicion no identificado puede llevar a
conclusiones erroneas, aumentar los desperdicios y generar mejoras falsas (Shirodkar & Rane, 2021). La
diferencia entre el valor real y el valor medido es el error de medicion. Los errores pueden ser clasificados
en sistematicos, causados por un método incorrecto, y aleatorios, que surgen de condiciones atipicas. Los
datos resultan sesgados debido a dos tipos de errores, lo que afecta el rendimiento del proceso (Varadi &

Szilagy1, 2023).

Los enfoques de MC como Seis Sigma, y se basa principalmente en el analisis estadistico de los datos
para reducir la variacion de los procesos, por lo que la precision de las mediciones es fundamental. El

ciclo DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) destaca la importancia de la fase medir, en la
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que la calidad de los datos es esencial, dado que si el sistema de medicion tiene un alto porcentaje de error,

cualquier analisis derivado de estos datos sera erroneo (Kamble et al., 2020).

Para contrarrestar el error de la medicion, la MC incorpora el analisis del sistema de medicion (MSA),
evaluando la repetibilidad, la reproducibilidad, el sesgo y la estabilidad. Una herramienta utilizada
frecuentemente para datos continuos es el Gage R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad) y determina si
la desviacion de la medicion es debida al proceso o al sistema de medicion. Si el sistema de medicion es
deficiente, se debe mejorar o reemplazar (Saupi & Midi, 2021).

Para asegurar que las mejoras al proceso se basan en datos confiables, es crucial reducir el error de
medicion. Ambas situaciones afectan a las compaiiias y clientes, incrementando costos debido a retrabajo,
entregas tardias y quejas. Una es rechazar producto aceptable, la otra es aceptar producto no conformante
(Sumasto et al., 2023).

En conclusion, es fundamental que los datos sean fiables en la gestion de la calidad. El error de medicion
afecta la confiabilidad de los datos, lo cual resulta en incrementos de costos, entregas tardias y mala
calidad para los clientes. Asi, es necesario utilizar enfoques de MSA como el Gage R&R al iniciar un

proyecto de MC debido a sus repercusiones.

La Ensefianza y Entrenamiento del MSA.

El MSA evalua instrumentos, métodos y personas para garantizar la confiabilidad y precision de los datos.
La ensefianza y formacion en el MSA es prioritaria para la toma de decisiones en entornos académicos y
profesionales. Al adquirir competencias en MSA, tanto individuos como empresas de manufactura pueden
diferenciar entre la variacion debida a causas comunes de los procesos y la variacion introducida por el

sistema de medicion. Esto permite implementar mejoras eficaces (Ialongo & Bernardini, 2018).

La inclusion de MSA en los cursos de ingenieria y gestion de la calidad en las instituciones académicas
se ha vuelto una necesidad, ya que permiten facultar a los estudiantes a cumplir y contribuir con la

demanda de la industria en la actualidad. Estos estudiantes adquieren una mayor comprension para realizar
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evaluaciones y mejora de los sistemas de medicion que sean eficaces; esta es una habilidad altamente

apreciada en la industria (Bayat, 2018).

La formacion practica resulta ser igual o mas importante que la comprension tedrica y debe existir un
balance. Los estudiantes pueden utilizar métodos analiticos en sistemas de medicion reales a través de
actividades de laboratorio, casos de estudio y aplicaciones practicas, lo que les permite ver situaciones
practicas que no siempre se ven en la teoria. Implementar metodologias de MC requiere desarrollar
habilidades esenciales como el pensamiento critico y la resolucion de problemas, entre otras. Al
incorporarse al campo laboral, los participantes son expertos gracias a herramientas como los estudios
Gage R&R, graficas de control y software estadistico como Minitab (Zeng et al., 2022).

La MC en MSA es fundamental en los ambientes laborales para asegurar las competencias de los
ingenieros, técnicos y operarios de calidad. La formacidn continua permite que el personal se mantenga
al dia en las mejores practicas, ya que la tecnologia y sistemas de medicion evolucionan y se vuelven mas
complejos. La cuestion del error de medicion y su analisis es mandatoria y crucial en sectores como el
automotriz, aeroespacial y médico, donde la confiabilidad de los datos afecta la seguridad de los productos
y consumidores, para cumplir con normas internacionales como ISO 9001 y el IATF 16949 (Coskun et
al., 2019).

Un equipo entrenado en MSA fomenta una cultura de calidad y MC en su entorno laboral. Los empleados
que entienden la importancia de un buen sistema de medicion tienen la habilidad de reconocer las fuentes
del error y aplicar medidas correctivas. Mejora la eficacia de los procesos, reduce desperdicios y refuerza

la confianza con los clientes (Vinayagasundaram et al., 2022).

DESARROLLO.
Metodologia.
Para la revision bibliografica se tomd en cuenta la literatura académica publicada después del afio 2018,

excluyendo especificamente revisiones o metaanalisis, tesis doctorales, estudios con publicidad y trabajos
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no escritos en inglés. Los criterios fueron: a) articulos originales en inglés; b) articulos de investigacion

pertinentes a la enseflanza y formacion de andlisis de sistemas de medicion. La evaluacion se realizé en
tres fases: 1) recopilacién de informacion: se describe el tipo de informacion que debe obtenerse, 2)
revision de articulos: se examina la informacion recopilada de las publicaciones para determinar si es
pertinente para el tema de analisis y si ofrece una perspectiva del MSA, 3) Analisis de la informacion: los
aspectos estudiados incluyeron el autor, el afio de publicacidn, el titulo y los detalles pertinentes de cada
entrada. Se incluyeron un total de 1,749 articulos, de los cuales 732 se incluyeron para la siguiente ronda
de analisis, quedando solo 92 considerados significativos. Teniendo en cuenta el objetivo de esta

investigacion, solo 31 eran pertinentes.

Resultados.

Factores Criticos de Exito del MSA.

Los factores criticos de éxito (FCE) de un MSA son aquellas actividades que las empresas y los directivos
deben reconocer para asegurar el éxito en la implementacién (Khorshid et al., 2023). A continuacion, se
enumeran ocho puntos criticos, siendo la dedicacion y el compromiso de la alta direccion los que
mayormente destacan, ya que la ejecucion del MSA requieren inversiones en recursos humanos y
capacitacion.

1. Personal Entrenado y Capacitado. El personal requiere de una formacion tedrica y practica en sistemas
de medicion y reconocer la importancia del MSA. Un buen desarrollo del personal reduce los errores

humanos y mejora la confiabilidad de las mediciones (Arrigo et al., 2022).

2. Meétodos de medicion bien definidos. Contar con el método debidamente documentado garantiza la
uniformidad en la obtencion de mediciones. Al no contar con un método definido existira diferencia y lo

resultados no seran reproducibles (Braun et al., 2022).
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3. Instrumento de medicion apropiado. Los aparatos de medicion deben ser seleccionados

cuidadosamente poniendo énfasis en la precision y resolucion necesaria. Se debe contar con un programa
de calibracion y mantenimiento preventivo (Singh et al., 2023).

4. Calibracion y mantenimiento. Es importante definir la forma de calibracion (interna o externa) y la
periodicidad, esto permitira que la precision del equipo se mantenga a través de su vida util. Al no calibrar
los instrumentos se inducen inexactitudes sistematicas (Wang et al., 2022).

5. Analisis estadistico e interpretacion. Deben emplearse técnicas estadisticas adecuadas (por ejemplo,
Gage R&R, sesgo, linealidad) para evaluar el sistema de medicion. La comprension e interpretacion de
los resultados son esenciales para reconocer los problemas (Hidalgo et al., 2023).

6. Apoyo de la alta direccion. La direccion debe dar prioridad a la MSA dentro de la estrategia global de
calidad. Al no contar con el apoyo, el enfoque a la calidad podria ser insuficiente (Phadke & Amin, 2023).
7. Integracion con los sistemas de calidad. El MSA debe ser incorporado a las politicas y procedimientos
de la gestion de calidad, esto garantiza que la estrategia se unifique para la MC (Young et al., 2023).

8. Integridad de los datos y la documentacion. Documentar y mantener un buen registro de los resultados
del MSA son cruciales para la trazabilidad y para fines auditables (Rebollo et al., 2022).

Poner atencion en estos ocho aspectos permiten a las organizaciones tener una implementacion exitosa de
un MSA y reconocer el error de medicion brindando acciones que permitan contrarrestarlo para que los

programas de MC brinden resultados confiables.

Instituciones que Ensefian MSA en México.

Dado que se ha mencionado que el entrenamiento y la ensefianza del MSA es un factor critico de éxito, es
importante identificar las principales instituciones que brindan esta formacion. En México, existen
instituciones que ofrecen cursos para capacitar sobre el error en los sistemas de medicion y MSA, por lo
general es en areas de la gestion de calidad, la metrologia y carreras de ingenieria donde se brinda. Las

instituciones ofrecen incluso certificaciones y programas de grado que abarcan el MSA, la deteccion y
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control de errores en el ambito industrial. A continuacion, se mencionan algunas de las instituciones que

incluyen el MSA en sus programas educativos.

1. Centro Nacional de Metrologia (CENAM). Ofrece seminarios y talleres avanzados sobre errores de
medicion, métodos de calibracion y andlisis de errores. Ademas, colabora con empresas ¢ instituciones
académicas para mejorar la calidad y confiabilidad de los sistemas de medicion en diversos sectores.

2. Instituto Politécnico Nacional (IPN). El IPN dentro de sus programas de ingenieria, sistemas
industriales y aseguramiento de la calidad, incorporan con frecuencia disciplinas como metrologia,
instrumentacién y errores de medicion en el plan de estudios. Ademas, ofrece certificados y formacion
continua en Seis Sigma y sistemas de calidad.

3. Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Ofrece formacion en ingenieria y ciencias fisicas,
con cursos sobre sistemas de medicion, control estadistico de la calidad e instrumentacion.

4. Universidades e Institutos Tecnoldgicos. Instituciones como el Tecnologico de Monterrey (ITESM) y
numerosos Institutos Tecnologicos a nivel nacional ofrecen carreras técnicas y capacitacion que abarcan
MSA, anélisis de errores de medicion y técnicas de calibracion.

5. Organizaciones privadas de capacitacion. Entidades como ASQ México, Institutos Lean Six Sigma y
organizaciones de consultoria ofrecen cursos y talleres acreditados sobre MSA andlisis de errores y

sistemas de calidad, frecuentemente de acuerdo con normas internacionales como ISO 9001 ¢ IATF 16949.

El Rol de l1a Educacion Psicologica para MSA.

El aspecto psicoldgico influye en la realizacion de un MSA, especialmente en como los seres humanos se
relacionan con los datos de medicion, la forma en que los analizan y utilizan en los entornos cientificos e
industriales. E1 MSA emplea la estadistica para evaluar la exactitud, precision y confiabilidad de los
sistemas de medicion, lo que permite garantizar una correcta toma de decisiones debida a la confiabilidad

de los datos (Maaze & Shrivastava, 2023). Aunque el MSA hace hincapié en elementos cuantitativos como
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la repetibilidad, la reproducibilidad, el sesgo y la linealidad, los aspectos humanos conformados por

conocimientos psicologicos también afectan la eficacia de los sistemas de medicion (Alshukur, 2023).
La forma en que la educacion psicoldgica se relaciona es en la mejora de la confiabilidad del observador
y la mitigacion de prejuicios. Las personas que realizan mediciones son susceptibles de numerosos sesgos
cognitivos, como el sesgo de confirmacion, el anclaje y los errores perceptivos (Zhong et al., 2023); por
ejemplo, dos técnicos pueden interpretar la misma lectura de forma diferente debido a una opinion
subjetiva o a suposiciones previas. La formacion psicologica ayuda a identificar estos sesgos y a utilizar
medios para contrarrestarlos, como las técnicas de doble ciego o los protocolos estandarizados. Al
comprender los mecanismos cognitivos que subyacen a la percepcion y el juicio, los expertos en medicion
pueden reducir la variabilidad causada por las variables humanas, mejorando asi la reproducibilidad y
confiabilidad de los resultados (Romero et al., 2022).

Una importante contribucion psicologica se produce en los &mbitos de la educacion y la comunicacion. El
MSA suele implicar equipos en los que la comunicacion explicita y la comprension mutua son esenciales.
La formacién psicoldgica proporciona a los profesionales, competencias en metodologias de formacion
eficaces, motivacion y teoria del aprendizaje, lo que facilita una mejor incorporacion y un
perfeccionamiento continuo de las habilidades. Esto es especialmente importante a la hora de implementar
nuevas herramientas o procesos de medicion, ya que la curva de aprendizaje afecta a la precision de los
primeros datos (Mabokela et al., 2023).

Una metodologia de formacion con base psicologica garantiza que las personas adquieran destreza en el
uso de los instrumentos, al mismo tiempo que comprenden la importancia de la constancia y la
meticulosidad (Bramerdorfer, 2020); ademads, los conocimientos psicologicos mejoran el disefio del
sistema y la ergonomia del usuario, ya que los dispositivos de medicion deben desarrollarse considerando

al usuario final para reducir los errores y mejorar la facilidad de uso.
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En ultima instancia, la educacidon psicologica proporciona una cultura de mejora y responsabilidad.

Comprender la psicologia de la motivacion y el comportamiento organizativo ayuda a fomentar lugares
de trabajo en los que las personas muestran un mayor compromiso, se responsabilizan de la calidad de las
mediciones y descubren proactivamente las fuentes de variacion o error (Avila-Sanchez & Cuautle-

Gutiérrez, 2020).

Implementacion del MSA y sus beneficios.

El MSA se ha implementado en diversos sectores de la industria, generando ventajas que incluyen la
calidad, eficiencia y entregas a tiempo al considerar los factores criticos de éxito (FCE). A continuacion,
se presentan tres ejemplos de implementaciones exitosas del MSA en la industria.

1. Fabricacion Automotriz. Una empresa del giro automotriz que se dedica a la fabricacion de balatas,
emplea una maquina de medicidon por coordenadas (CMM) para evaluar las dimensiones del calibrador.
Un MSA, particularmente un analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad del Medidor (Gage R&R),
indico una alta variacion atribuida a la técnica del operador y a una ubicacidn inconsistente de las piezas.
El ingeniero de calidad implement6 un fijador de piezas estandarizado y reentrené a los operadores sobre
este nuevo método de medicion. Los resultados obtenidos de las mejoras implementadas son:

Disminucion de la variabilidad de las mediciones en mas del 40%.

Reduccion de rechazos falsos, lo que resultd en menos retrabajos y desperdicios.

Mejora en la satisfaccion del cliente al garantizar una calidad constante.

Incremento en la confianza en los datos utilizados para el Control Estadistico de Procesos (SPC).

N

. Sector Médico. Un hospital evalu6 la confiabilidad de los monitores automaticos de presion arterial en
diferentes departamentos. Un MSA indic6 que las discrepancias de calibracion y las variaciones en la
colocaciéon del manguito por parte de las enfermeras estaban resultando en un alto porcentaje de error en

los datos, mayor al 20%.
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El hospital implement6 un calendario de calibracion sistematico y un entrenamiento estandarizado para la

colocacion del manguito. Los beneficios de la implementacion de las mejoras son:
e Mejora en la consistencia de las mediciones, lo que aumenta la precision diagnostica.
¢ Disminucion del riesgo para el paciente como resultado de una mayor precision en la toma de decisiones

de tratamiento.

Mejor adherencia a los requisitos de precision de los dispositivos médicos.

Mayor confianza interdepartamental en los aparatos de diagnostico comunales.

3. Industria farmacéutica. Una empresa farmacéutica realiz6 un MSA en un sistema de Cromatografia
Liquida de Alta Resolucion (HPLC) utilizado para cuantificar un ingrediente farmacéutico activo. La
investigacion indico sesgo resultante de una preparacion inadecuada de las muestras y un rendimiento
variable de la columna. La organizacion incorporo ajustes a los procedimientos operativos estandar, regul6
las condiciones ambientales, y realizo evaluaciones periodicas del sistema, logrando disminuir el sesgo en

un 70%.

CONCLUSIONES.

El MSA es una herramienta de gran importancia en la gestion de la calidad y la mejora de los procesos de
manufactura en diferentes sectores tales como: el automotriz, la farmacéutica, el médico, el aeroespacial,
solo por mencionar algunos. La funcién principal de un MSA es evaluar la precision, exactitud y
confiabilidad de los sistemas de medicion para asegurar que los datos utilizados en la toma de decisiones
sean confiables; sin embargo, la eficacia del MSA depende en gran medida de la calidad de la formacion,
la exhaustividad de los programas educativos y la incorporaciéon de principios psicoldgicos en la
ensenanza e implementacion del andlisis de sistemas de medicion.

Por otro lado, la ensefianza y el entrenamiento en MSA son fundamentales para desarrollar profesionales

con experiencia en la evaluacién y mejora de los sistemas de medicion. Incluyendo técnicas estadisticas
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como Gage R&R, sesgo, linealidad y estabilidad, las cuales requieren una comprension no solo tedrica

sino practica para su uso efectivo.

Ademas, la educacion y enseflanza garantizan que los trabajadores analicen con precision los resultados
del MSA, identificando fuentes de error implementando medidas correctivas inmediatas. El no contar con
programas de formacion adecuados da pie a tener una mala interpretacion de datos, cometer errores y usar
de forma inapropiada los instrumentos de medicidn, lo que podria repercutir negativamente en los costos
de la compatiia, asi como poner en riesgo la seguridad del usuario final, e incluso la vida.

En el MSA es importante incluir aspectos técnicos, pero también contemplar el factor humano, ya que dia
a dia enfrentan problemas que pueden afectar las mediciones, y por esto es que la educacion psicologica
juega un papel importante. Estudios han demostrado que los errores de medicién cominmente no vienen
del aparato, sino que surgen o son introducidos por la persona que los utilizan; es decir, son sesgos
cognitivos, que tipicamente se originan debido al estrés, agotamiento y a métodos no estandarizados que
contribuyen a la variacion en las mediciones. Asi, la educacion psicoldgica fomenta la conciencia sobre
las limitaciones, desarrollando técnicas para mitigar los efectos.

Ademas, la educacion psicologica mejora la comunicacion y la colaboracion del equipo, ambas esenciales
en contextos donde varias personas interactian con el mismo sistema de medicion. Promover la seguridad
psicoldgica, donde los individuos se sientan seguros al mostrar errores o incertidumbres, resulta en datos
mas precisos y en una deteccion mds rapida de problemas sistémicos. También facilita la MC y la
innovacion en los sistemas de control de calidad.

Instituciones como CENAM, IPN y UNAM en México ilustran este modelo integrado al fusionar la
educacion técnica en metrologia con la capacitacion en sistemas de calidad, y progresivamente, en las
dimensiones conductuales de la medicion. Las organizaciones de capacitacion privadas estan destacando
cada vez mas la importancia del elemento humano en los sistemas de aseguramiento de la calidad,

particularmente con Six Sigma, ISO y otras normas internacionales.
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En conclusion, aunque el MSA es un instrumento técnico, su eficacia depende del rendimiento humano.

La formacion y la educacion son clave para la correcta implementacion de las técnicas de MSA, aunque

su eficacia se ve significativamente mejorada cuando se integran con la educacion psicoldgica. El enfoque

tanto en las habilidades técnicas como en el comportamiento humano, las organizaciones pueden

establecer sistemas de medicion solidos y confiables que sustentan la calidad, la eficiencia y el progreso

continuo en diversas industrias.
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