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Abstract

Traditional cost of quality models, particularly the Prevention-Appraisal-Failure (PAF) framework, focus primarily on internal and externally
observable failure costs within organizational boundaries. However, in contexts characterized by programmed obsolescence and accelerated
product replacement cycles, a significant portion of quality-related costs may be displaced beyond the firm and not captured in conventional
accounting structures. This paper proposes an extended analytical model (PAF+) that incorporates a fifth component, termed Displaced Non-
Quality Cost (CND), conceptualized as the aggregation of environmental, social, and regulatory externalized costs. The model is formalized
through a dynamic cost function and extended using integral and marginal analysis to evaluate intertemporal cost accumulation and strategic
trade-offs. A numerical illustration demonstrates how reductions in durability may generate systemic cost increases not reflected in traditional
quality metrics. The proposed framework contributes to quality management theory by integrating sustainability, regulatory evolution, and
intertemporal analysis into cost modeling, offering a generalized structure applicable across sectors. Future research should focus on empirical
operationalization and sector-specific estimation of displaced costs.
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Resumen - Los modelos tradicionales de costos de la calidad, par-
ticularmente el marco Prevencion—Evaluacion—Fallas (PAF), se
concentran principalmente en los costos internos y en las fallas
observables dentro de los limites organizacionales. Sin embargo,
en contextos caracterizados por la obsolescencia programada y la
aceleracion de los ciclos de reemplazo de productos, una parte sig-
nificativa de los costos relacionados con la calidad puede despla-
zarse fuera de la empresa y no ser capturada por las estructuras
contables convencionales. Este articulo propone un modelo anali-
tico ampliado (PAF+) que incorpora un quinto componente deno-
minado Costo de No Calidad Desplazado (CND), conceptualizado
como la agregacion de costos externalizados de naturaleza am-
biental, social y regulatoria. El modelo se formaliza mediante una
funcion dinamica de costos y se extiende a través de andlisis inte-
gral y marginal para evaluar la acumulacion intertemporal de

INTRODUCCION

La obsolescencia programada se ha consolidado como un me-
canismo estructural que acelera la rotacion del capital me-
diante la reduccioén deliberada de la vida Gtil de los productos
[1, 2]. Desde sus antecedentes historicos vinculados al Cartel
Phoebus y las propuestas de Bernard London en el contexto
de las crisis industriales del siglo XX [2, 3], hasta su mani-
festacion contemporanea a través de actualizaciones tecnol6-
gicas, blogueo de reparaciones y estrategias simbdlicas de
consumo, este fenémeno ha evolucionado como componente
criticas sostienen que la version dominante de la economia
circular mantiene una Idgica reformista que no cuestiona de
manera estructural la aceleracién del ciclo produccién—con-
sumo que sustenta la obsolescencia programada [6]. En con-
secuencia, persiste una brecha analitica relevante en el ambito
de la gestién empresarial: la ausencia de un marco metodolé-
gico que permita integrar los efectos sistémicos de la obso-
lescencia deliberada dentro de los modelos tradicionales de
costos de calidad.

El modelo clasico de costos de calidad, estructurado en costos
de prevencidn (CP), evaluacion (CE), fallas internas (CFI) y
fallas externas (CFE), constituye una herramienta

driguez®

costos y las compensaciones estratégicas. Una ilustracion numé-
rica demuestra como la reduccion de la durabilidad puede generar
incrementos sistémicos en el costo total que no son evidentes bajo
las métricas tradicionales de calidad. EI marco propuesto contri-
buye a la teoria de la gestion de la calidad al integrar sostenibili-
dad, evolucion regulatoria y andlisis intertemporal en la modela-
cion de costos, ofreciendo una estructura general aplicable a dis-
tintos sectores. Futuras investigaciones deberdan enfocarse en la
operacionalizacion empirica y en la estimacion sectorial de los
costos desplazados.

Palabras claves: Costos de la Calidad; Obsolescencia Progra-
mada; Sostenibilidad; Externalidades; Gestion de la Calidad.

funcional del modelo productivo lineal. Diversos estudios
han evidenciado que dicha dindmica contribuye al incre-
mento sostenido de residuos electronicos y a la intensifica-
cion del impacto ambiental asociado a la extraccion y des-
carte prematuro de materiales estratégicos [1, 4].

En respuesta a esta problematica, la economia circular ha sido
promovida como alternativa orientada a la reutilizacion, re-
paracién y valorizacion de recursos, con el objetivo de des-
acoplar crecimiento econdémico y presién ambiental [5]. No
obstante, aproximaciones

ampliamente aceptada para la gestion y mejora organizacio-
nal [7, 8]. Sin embargo, este enfoque parte del supuesto de
que las fallas son eventos no deseados que deben minimi-
zarse. Cuando la reduccion de la durabilidad es intencional y
forma parte del disefio estratégico del producto, el modelo
PAF no contempla los costos derivados de la externalizacion
ambiental, social y econdmica que exceden el ambito conta-
ble de la empresa.

La literatura en contabilidad ambiental y responsabilidad cor-
porativa ha sefialado que la no internalizacién de estos costos
genera una discrepancia entre el desempefio financiero repor-
tado y el impacto sisttmico real producido por la
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organizacion [9, 10]. Esta distorsion puede interpretarse
como un desplazamiento del costo de la no calidad hacia el
consumidor, el Estado y el sistema ecoldgico, sin que exista
una formalizacion dentro del modelo tradicional de gestion
de calidad.

Ante este vacio metodolégico, el presente articulo propone
una ampliacién conceptual del modelo clasico PAF mediante
laincorporacién del Costo de No Calidad Desplazado (CND),
definido como el conjunto de costos sistémicos asociados a
la reduccidn deliberada de la vida til del producto que no
son reconocidos contablemente por la empresa. La contribu-
cion principal consiste en formular un modelo ampliado
(PAF+) que permita expresar el costo total de la calidad
como:

CTC = CP + CE + CFI + CFE + CND (1)

donde el término CND integra la dimensién ambiental, social
y regulatoria vinculada a la obsolescencia programada.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccién 1l
desarrolla el marco tedrico sobre obsolescencia programada,
costos de calidad y economia circular; la Seccion 111 describe
la metodologia empleada; la Seccion 1V analiza las limitacio-
nes del modelo PAF frente a la obsolescencia deliberada; la
Seccion V presenta la propuesta del modelo PAF+; la Seccién
V1 discute sus implicaciones contables y regulatorias; final-
mente, la Seccién VII expone las conclusiones.

II. MARCO TEORICO

a) Obsolescencia programada como fendmeno econémico y
estratégico

La obsolescencia programada puede definirse como la incor-
poracién deliberada de mecanismos que reducen la vida Util
funcional o percibida de un producto o servicio, con el obje-
tivo de estimular su reemplazo anticipado [1, 2]. Este feno-
meno no se limita a fallas técnicas inducidas, sino que incluye
dimensiones funcionales, simboélicas y estratégicas que influ-
yen en la decision de sustitucién por parte del usuario.

Desde una perspectiva histérica, la reduccion planificada de
durabilidad emergié como respuesta a crisis de sobreproduc-
cién industrial, consolidandose posteriormente como herra-
mienta estructural de dinamizacion de la demanda [2, 3]. En
contextos contemporaneos, la aceleracion de la innovacion
tecnoldgica y la integracién de componentes digitales han
ampliado las formas de obsolescencia, incluyendo actualiza-
ciones incompatibles, limitaciones de reparabilidad y cam-
bios de estandares técnicos [11, 12].

Diversos estudios han sefialado que la obsolescencia progra-
mada puede generar impactos sistémicos asociados al incre-
mento en la frecuencia de reemplazo y al acortamiento del
ciclo de vida [1, 4]. Aunque estos efectos suelen analizarse

desde la sostenibilidad ambiental, también poseen implica-
ciones economicas y distributivas, ya que pueden transferir
costos hacia usuarios y otros actores del sistema.

Asimismo, la percepcion del consumidor juega un papel re-
levante. Investigaciones recientes muestran que la conciencia
sobre practicas de obsolescencia y la sensibilidad ambiental
influyen en la intencidn de recompra y en la evaluacién ética
de la empresa [13, 14]. Esto sugiere que las decisiones estra-
tégicas de disefio pueden generar no solo efectos productivos,
sino también consecuencias reputacionales y de mercado.

b) Modelo tradicional de costos de calidad (PAF)

El modelo clasico de costos de calidad, estructurado en costos
de prevencidn (CP), evaluacion (CE), fallas internas (CFl) y
fallas externas (CFE), constituye una de las herramientas méas
difundidas para la gestion y mejora organizacional [7, 8]. Este
enfoque, conocido como modelo PAF (Prevention—Apprai-
sal-Failure), parte del supuesto de que las fallas son eventos
no deseados y que la inversion en prevenciény control reduce
el costo total asociado a defectos.

Los costos de prevencion incluyen actividades orientadas a
evitar errores en el disefio o produccidn; los costos de evalua-
cién corresponden a inspecciones y verificaciones de cumpli-
miento; los costos de fallas internas se relacionan con defec-
tos detectados antes de la entrega; y los costos de fallas ex-
ternas abarcan reclamaciones, garantias y pérdida de imagen

[7]1.

La logica central del modelo PAF establece que existe un
punto 6ptimo donde el incremento en CP y CE minimiza la
suma de fallas internas y externas [8]. No obstante, esta es-
tructura asume que la organizacion busca maximizar la dura-
bilidad y el desempefio dentro de parametros eficientes.
Cuando la reduccién de vida atil forma parte del disefio es-
tratégico, la estructura tradicional puede resultar insuficiente
para capturar impactos que exceden el &mbito contable in-
terno.

c¢) Economia circular, sostenibilidad y externalidades

La economia circular propone transformar el modelo lineal
de produccion y consumo mediante estrategias de reutiliza-
cion, reparacion, remanufactura y reciclaje [5, 15]. Su obje-
tivo central es prolongar el valor de los recursos y reducir la
generacion de impactos sistémicos asociados al ciclo de vida
de bienes y servicios. Sin embargo, enfoques criticos advier-
ten que la economia circular puede limitarse a optimizar la
fase post-consumo si no interviene en el disefio inicial del
producto [6]. En este sentido, la durabilidad y la reparabilidad
constituyen variables estratégicas que determinan la eficacia
real de los modelos circulares.
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Desde la contabilidad ambiental y la responsabilidad corpo-
rativa, se ha sefialado la importancia de internalizar externa-
lidades que tradicionalmente han sido transferidas fuera del
perimetro organizacional [9, 10]. La no internalizacion de di-
chos impactos genera divergencias entre desempefio finan-
ciero y costo sistémico real. En los Gltimos afios, marcos re-
gulatorios emergentes han incorporado mecanismos orienta-
dos a reducir practicas de obsolescencia y mejorar la transpa-
rencia en comunicacién ambiental [16, 17]. Estas iniciativas
evidencian una tendencia hacia la incorporacién progresiva
de costos previamente desplazados dentro de la estructura
econdémica de las organizaciones.

d) Brecha conceptual identificada

La revision de la literatura permite identificar una brecha re-
levante: mientras la obsolescencia programada ha sido anali-
zada desde perspectivas econémicas, ambientales y regulato-
rias [1, 6], y el modelo PAF ha sido ampliamente desarrollado
como herramienta de gestion interna [7, 8], no existe una in-
tegracion formal que permita capturar los costos sistémicos
derivados de decisiones estratégicas de disefio dentro del
marco de costos de calidad.

Esta brecha conceptual fundamenta la necesidad de ampliar
el modelo tradicional mediante la incorporacion de una cate-
goria adicional que capture los costos no internalizados aso-
ciados a la reduccion deliberada de durabilidad, lo cual se
desarrolla en la Seccién V.

I1l. METODOLOGIA

El presente estudio adopta un enfoque tedrico-analitico,
orientado a la integracion conceptual y formalizacion de un
modelo ampliado de costos de calidad aplicable al andlisis de
la obsolescencia programada. Se desarrolla mediante una re-
visién tedrica estructurada de literatura académica especiali-
zada, complementada con analisis comparativo y formula-
cion conceptual. No se trata de un estudio empirico basado en
datos primarios, sino de un trabajo de sintesis critica y desa-
rrollo metodolégico sustentado en fuentes secundarias rele-
vantes.

El procedimiento metodoldgico se estructurd en tres etapas
principales. En la primera etapa se realiz6 una revision teo-
rica estructurada de literatura académica indexada relacio-
nada con: (i) obsolescencia programada y su evolucion histo-
rica [1, 4]; (ii) economia circular y sostenibilidad productiva
[5, 6]; vy (iii) modelos tradicionales de costos de calidad y su
formalizacién contable [7, 8]. Asimismo, se incorporaron
aportes de la contabilidad ambiental y responsabilidad corpo-
rativa vinculados a la internalizacion de externalidades [9,
10]. La seleccién de fuentes considerd criterios de actualidad,
pertinencia tematica y reconocimiento académico.

En la segunda etapa se desarroll6 un analisis comparativo en-
tre los supuestos del modelo cléasico PAF y las caracteristicas
estructurales de la obsolescencia programada. Este contraste
permiti6 identificar una brecha conceptual: el modelo PAF
asume que las fallas son no intencionales y que el objetivo
organizacional consiste en su minimizacion progresiva,
mientras que la obsolescencia deliberada implica una reduc-
cién estratégica de la durabilidad que no es capturada por las
categorias tradicionales de costos.

En la tercera etapa se procedié a la formulacion conceptual
del Costo de No Calidad Desplazado (CND) como categoria
adicional al modelo PAF. Esta formalizacion se construyd in-
tegrando elementos de gestion de calidad, economia circular
y contabilidad ambiental, con el proposito de expresar el
costo total de la calidad en términos ampliados mediante la
ecuacion presentada en (1). El desarrollo del modelo PAF+
se fundamenta en un enfoque deductivo, partiendo de los su-
puestos tedricos existentes para proponer una extension ana-
litica coherente y aplicable en contextos organizacionales. El
resultado metodoldgico de este proceso es un marco concep-
tual formal que permite analizar la obsolescencia programada
no solo como fendmeno econémico o ambiental, sino como
variable relevante dentro de la estructura del costo total de la
calidad.

Para la revision tedrica estructurada se consideraron publica-
ciones académicas y documentos especializados relacionados
con obsolescencia programada, economia circular, sostenibi-
lidad, costos de calidad y contabilidad ambiental. La selec-
cién prioriz6 pertinencia tematica, actualidad, consistencia
conceptual y utilidad para la construccién del modelo anali-
tico propuesto. El propdsito de esta revision no fue estimar
efectos estadisticos ni realizar metaandlisis, sino identificar
categorias conceptuales, relaciones teéricas y vacios metodo-
I6gicos que justificaran la ampliacion del modelo PAF.

IV. LIMITACIONES DEL MODELO PAF FRENTE A
LA OBSOLESCENCIA PROGRAMADA

El modelo tradicional de costos de calidad (PAF) se funda-
menta en el principio de que la inversidn en prevencion y eva-
luacion reduce progresivamente los costos asociados a fallas
internas y externas, permitiendo optimizar el costo total de la
calidad [7, 8]. Este enfoque ha demostrado utilidad en con-
textos donde los defectos constituyen eventos no deseados
derivados de ineficiencias técnicas o fallas de control. Sin
embargo, cuando la reduccidn de la vida util del producto es
deliberada y forma parte del disefio estratégico, emergen li-
mitaciones estructurales en el modelo.

Una primera limitacion radica en el supuesto de intencionali-
dad. EI modelo PAF parte de la premisa de que las fallas de-
ben minimizarse. En contraste, la obsolescencia programada
implica que la disminucion de durabilidad puede ser una
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decisién planificada para estimular la rotacion de ventas [1,
2]. En estos casos, el costo asociado al reemplazo prematuro
no es interpretado como falla organizacional, sino como parte
del modelo de negocio, lo que impide su clasificacion dentro
de las categorias tradicionales de fallas externas.

Una segunda limitacion se relaciona con el alcance contable
del modelo. Las categorias CP, CE, CFl y CFE se circunscri-
ben al ambito interno de la organizacidén y a su relacion di-
recta con el cliente. No obstante, la obsolescencia progra-
mada genera impactos sistémicos que exceden dicho perime-
tro, incluyendo la acumulacion de residuos electrénicos, la
extraccion intensiva de recursos naturales y la transferencia
de costos ambientales al sector publico [9]. Estos efectos no
son registrados como costos de calidad en los estados finan-
cieros, lo que produce una divergencia entre desempefio eco-
némico reportado e impacto real generado.

En tercer lugar, el modelo PAF no contempla explicitamente
la dimensién temporal extendida del producto. Las fallas ex-
ternas suelen medirse dentro del periodo de garantia o en ho-
rizontes relativamente cortos. Sin embargo, la obsolescencia
deliberada puede manifestarse inmediatamente después de
dicho periodo, trasladando el costo de reposicion al consumi-
dor sin que la empresa registre un costo directo adicional.
Esta préactica modifica la distribucion temporal del riesgo y
dificulta su captura dentro de la estructura tradicional del mo-
delo [2, 3].

Asimismo, la economia circular ha sido presentada como al-
ternativa para mitigar los efectos del modelo lineal mediante
estrategias de reciclaje y remanufactura [5, 15]. Sin embargo,
enfoques criticos advierten que la circularidad post-consumo
no necesariamente corrige la reduccion intencional de la du-
rabilidad en la fase de disefio [6]. En consecuencia, incluso
bajo esquemas circulares, el modelo PAF continda sin inte-
grar formalmente los costos sistémicos derivados de la acele-
racion del ciclo de reemplazo.

Estas limitaciones evidencian una brecha metodoldgica: el
modelo tradicional de costos de calidad no incorpora los cos-
tos desplazados hacia el entorno ambiental, social y regulato-
rio cuando la obsolescencia forma parte del disefio estraté-
gico del producto. En ausencia de una categoria adicional que
capture dichos efectos, el costo total de la calidad resulta sub-
estimado desde una perspectiva sistémica. En este contexto,
se justifica la necesidad de ampliar el marco analitico me-
diante la incorporacion de una categoria que permita integrar
los costos no internalizados asociados a la reduccion delibe-
rada de la vida util, lo cual se desarrolla en la siguiente sec-
cion.

V. PROPUESTA DEL MODELO PAF+

La identificacion de las limitaciones estructurales del modelo
PAF frente a la obsolescencia programada justifica la

ampliacién de su marco analitico mediante la incorporacion
de una quinta categoria que permita capturar los costos sisté-
micos no internalizados por la organizacion. En este sentido,
se propone el modelo PAF+, cuya formulacion amplia la ex-
presidn tradicional del costo total de la calidad.

El modelo ampliado se expresa formalmente como:

CTC = CP + CE + CFI + CFE + CND 1)

donde:

CTC: Costo Total de la Calidad

CP: Costos de Prevencién

CE: Costos de Evaluacién

CFI: Costos de Fallas Internas

CFE: Costos de Fallas Externas

CND: Costos de No Calidad Desplazados

Mientras que las cuatro primeras categorias corresponden al
modelo tradicional [7, 8], el término CND representa la con-
tribucion conceptual propuesta en este estudio.

a) Definicion conceptual del Costo de No Calidad Despla-
zado (CND)

Se define el Costo de No Calidad Desplazado (CND) como
el conjunto de costos sistemicos derivados de la reduccion
deliberada de la vida Gtil del producto que no son reconocidos
contablemente por la empresa, pero que generan impactos
econdmicos, ambientales y sociales medibles.

EI CND emerge cuando la obsolescencia programada forma
parte del disefio estratégico del producto [1, 2], trasladando
costos hacia:

- El consumidor (reemplazo prematuro).

- El Estado (gestion de residuos, infraestructura am-
biental).

- El sistema ecol6gico (emisiones, extraccion inten-
siva de recursos).

Diversos estudios han documentado el incremento sostenido
de residuos electronicos y la pérdida de materiales estratégi-
cos como consecuencia del reemplazo acelerado [1, 4]. Desde
la perspectiva de contabilidad ambiental, la no internaliza-
cién de estos efectos genera una divergencia entre desempefio
financiero y costo real sistémico [9, 10].

b) Estructura analitica del CND

Para efectos analiticos, el Costo de No Calidad Desplazado
(CND) puede desagregarse en tres dimensiones estructurales:

CND = CA + CS + CR @)

donde:
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CA: Costos Ambientales Desplazados
CS: Costos Sociales Desplazados
CR: Costos Regulatorios o Institucionales

Costos Ambientales (CA) corresponden a impactos deriva-
dos del uso intensivo de recursos, generacion de externalida-
des productivas o alteraciones en el entorno natural asociadas
al ciclo de vida del producto o servicio, independientemente
del sector econdmico.

Costos Sociales (CS) incluyen efectos indirectos sobre usua-
rios, comunidades o grupos de interés, tales como pérdida de
valor econémico, reduccion de bienestar, transferencia de
riesgo o asimetrias de informacion derivadas de decisiones
estratégicas de disefio.

Costos Regulatorios (CR) se refieren a obligaciones actua-
les o potenciales derivadas de marcos normativos, estandares
sectoriales, provisiones futuras, sanciones, exigencias de
cumplimiento o ajustes institucionales vinculados a impactos
previamente no internalizados.

Esta desagregacion permite conceptualizar el CND como una
variable transversal aplicable a cualquier organizacion, inde-
pendientemente de su sector (Figura 1), tamafio 0 naturaleza
productiva, al capturar costos sistémicos no reconocidos den-
tro de la estructura tradicional del modelo PAF.

Figura 1
Esquema conceptual del Costo de No Calidad Desplazado
(CND)

Empresa

Decision estraté-
gica de disefio

Usuario / Instituciones Entorno sis-

G_rup0§ de / Slstemg re- témico
interés aulatorio

(Externalidades
productivas no
internalizadas)

(Transferencia (Ajustes nor-
de riesgo 0 mativos, fisca-
costo) lizacién, previ-
siones futuras)

Nota: Elaboracion propia

¢) Operacionalizacion analitica del CND

Con el fin de facilitar la aplicabilidad del modelo, el Costo de
No Calidad Desplazado (CND) puede aproximarse mediante
indicadores de estimacion asociados a cada una de sus dimen-
siones. De forma general, el CND puede expresarse como una
funcion de impactos unitarios multiplicados por el volumen
adicional de reemplazo inducido por la reduccion de durabi-
lidad. Esta l6gica permite adaptar el modelo a distintos sec-
tores productivos sin perder generalidad analitica, siempre
que se definan criterios razonables de medicién para cada di-
mension.

d) Comparacidn entre Modelo PAF y Modelo PAF+

En el modelo tradicional, el costo total de la calidad se opti-
miza mediante el equilibrio entre inversién preventiva y re-
duccion de fallas [7]. Sin embargo, bajo obsolescencia deli-
berada, la reduccion estratégica del CP puede aumentar la fre-
cuencia de reemplazo sin incrementar proporcionalmente los
costos internos registrados.

e El modelo PAF+ introduce una perspectiva sisté-
mica:
e Si CP disminuye deliberadamente para reducir du-
rabilidad,
e CFE puede mantenerse controlado dentro del pe-
riodo de garantia,
e Pero CND aumenta como consecuencia del despla-
zamiento del costo hacia el entorno.
En términos analiticos, el modelo PAF tradicional puede sub-
estimar el CTC cuando:

CND > 0
y no es incorporado en la evaluacién organizacional.
e) Implicaciones del Modelo PAF+

La incorporacion del CND maodifica la interpretacion del
desempefio organizacional. Un producto con baja incidencia
de fallas registradas puede presentar un CND elevado si su
vida util es deliberadamente reducida. En consecuencia, el
modelo PAF+ permite:

e Evaluar la sostenibilidad real del disefio del pro-
ducto.

e Integrar contabilidad ambiental y gestion de calidad.

e Anticipar riesgos regulatorios asociados a la obso-
lescencia.

e Vincular decisiones de disefio con impacto sisté-
mico.

Este enfoque no reemplaza el modelo tradicional (Tabla 1),
sino que lo amplia incorporando una dimension que hasta
ahora ha permanecido fuera del anlisis formal de costos de
calidad.
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TABLA|

COMPARACION ENTRE EL MODELO PAF Y EL MODELO PAF+

Modelo PAF Tradi- Modelo PAF+ Pro-
SO cional puesto
Alcance Costos internos organi- | Perspectiva sistémica
zacionales
Categorias CP + CE + CFIl + CFE CP + CE + CFIl + CFE
+ CND
Externalidades am- | No explicitas Integradas (CA)
bientales
Impacto social No considerado Incluido (CS)

Riesgo regulatorio

Implicito

Explicito (CR)

Horizonte temporal

Corto—medio plazo

Largo plazo sistémico

Comparacidn sintética entre el modelo tradicional de costos de la calidad
PAF y el modelo ampliado PAF+, destacando su alcance y componentes ana-
liticos. Permite identificar las diferencias en cobertura de costos y su utili-
dad para la gestion integral de la calidad.

Con fines analiticos y sin pretender una medicion empirica
directa, se propone una estructura de aproximacion para la
estimacion del Costo de No Calidad Desplazado (CND), ba-
sada en indicadores representativos de cada una de sus di-
mensiones. Esta aproximacion permite adaptar el modelo a
distintos contextos organizacionales, manteniendo su caréc-
ter conceptual y su aplicabilidad general.

Tabla 1
APROXIMACION ANALITICA PARA LA ESTIMACION DEL COSTO
DE NO CALIDAD DESPLAZADO (CND)

Referen-
Di- Indica- cias posi-
men- | V& dor pro- Unidad bles de =
L riable : sion
sién puesto estima-
cion
Impacto .
Im- unitario IaCAd In-
acto asociado . Icadores
P - USD/uni- | energéti- | CA=qx
CA am- al incre- dad €05, aN4- c
bien- | mento de lisis sec- *
tal produc- torial
cion
Estudios
de con-
Pérdida sumo,
Im- de valor - precios _
cs pacto | por reem- LJSD/um- de mer- CS=qx
b ad Cs
social | plazo an- cado, per-
ticipado cepcién
del usua-
rio
Costos Norma-
; tiva sec-
Im- potencia- torial
pacto | les de . USD/uni- | provisio- | CR=qx
CR regu- cumpli- dad nes. mar- | o
lato- miento o cos’insti- ’
rio regula- tuciona-
cion les

Donde q representa el volumen adicional de reemplazo inducido por la re-
duccién de la durabilidad.

La estructura presentada en la Tabla Il se aplica posterior-
mente en el ejemplo ilustrativo, permitiendo evidenciar la
forma en que los costos desplazados pueden estimarse en es-
cenarios analiticos.

f) Ejemplo ilustrativo y justificacion del CND

Con el proposito de evidenciar la diferencia entre el modelo
tradicional PAF y el modelo ampliado PAF+, se presenta un
caso hipotético aplicable a cualquier organizacién que comer-
cialice bienes o servicios con ciclo de reemplazo recurrente.

Escenario base — Modelo PAF tradicional

Supdngase que una empresa presenta los siguientes costos
anuales de calidad:

CP =120,000
CE =90,000

CF1 =70,000
CFE = 50,000

Por lo tanto, bajo el modelo tradicional:

CTC (PAF) =CP + CE + CFI + CFE

CTC (PAF) = 120,000 + 90,000 + 70,000 + 50,000
CTC (PAF) = 330,000

Desde la perspectiva convencional, este seria el costo total de
la calidad reportado por la organizacion.

Supuesto estratégico: reduccién de vida util:

Ahora supdngase que, mediante decisiones estratégicas de di-
sefio, la vida util efectiva del producto se reduce de 5 afios a
3 afos. Esta reduccion genera un aumento en la frecuencia de
reemplazo, produciendo 10,000 unidades adicionales anuales
respecto al escenario de mayor durabilidad.

Los valores unitarios utilizados para la estimacion de los
costos desplazados (ca, ¢s y ¢;) representan aproximaciones
monetarias de los impactos asociados a cada dimension del
CND. En particular, estos valores sintetizan en términos
econodmicos los efectos ambientales, sociales y regulatorios
derivados del incremento en la frecuencia de reemplazo. En
un contexto aplicado, dichos valores podrian estimarse me-
diante metodologias especificas, tales como el analisis de ci-
clo de vida para la dimensién ambiental, estudios de mer-
cado o pérdida de valor para la dimension social, y estima-
ciones de cumplimiento normativo o provisiones regulato-
rias para la dimensién institucional. En el presente ejemplo,
se emplean valores analiticos representativos con el fin de
ilustrar la ldgica del modelo y garantizar su coherencia in-
terna.

Bajo este supuesto, se estiman los costos desplazados utili-
zando un enfoque unitario promedio.

e  Estimacion de los Costos Ambientales Desplazados
(CA):
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Se asume que cada unidad adicional producida implica un
impacto ambiental de 8.5 promedio expresado en términos
monetarios, asociado a:
- uso adicional de recursos productivos,
- intensificacion de procesos logisticos,
- mayor presion sobre infraestructura ambiental y
energética,
- externalidades derivadas del ciclo productivo.
Entonces:
CA =10,000 x 8.5
CA =85,000

e Estimacion de los Costos Sociales Desplazados
(CS):

Se considera que cada reemplazo anticipado genera para los
usuarios un impacto promedio de 6 unidades monetarias, aso-
ciado a:
- pérdida de valor econémico del bien,
- costos de transaccion y tiempo,
- transferencia de riesgo por menor durabilidad,
- asimetrias de informacidn sobre vida Util real.
Entonces:
CS =10,000 x 6
CS = 60,000

e Estimacion de los Costos Regulatorios o Institucio-
nales (CR):

Se asume que cada unidad adicional genera un impacto insti-
tucional promedio de 3.5 unidades monetarias, vinculado a:
- costos de supervision y fiscalizacion,
- ajustes normativos futuros,
- provisiones regulatorias emergentes,
- exigencias de cumplimiento técnico.

Entonces:
CR =10,000 x 3.5
CR =35,000

e Célculo del CND y del modelo PAF+
Sumando los tres componentes:
CND=CA+CS+CR
CND = 85,000 + 60,000 + 35,000
CND = 180,000

e Incorporando el CND al modelo ampliado:
CTC (PAF+) = 330,000 + 180,000
CTC (PAF+) = 510,000

La diferencia entre el modelo tradicional y el modelo am-
pliado es:

510,000 — 330,000 = 180,000

Lo que representa un incremento del:

(180,000 / 330,000) x 100 = 54.5%

Este resultado muestra que una organizacion puede aparentar
eficiencia interna bajo el modelo PAF tradicional, mientras
que, desde una perspectiva sistémica, el costo total asociado
a sus decisiones estratégicas es significativamente mayor
cuando se consideran los costos desplazados.

Aunque los valores utilizados corresponden a supuestos ana-
liticos y no a datos empiricos observados, el ejercicio cumple
una funcién de validacion conceptual inicial del modelo
PAF+, al mostrar que la incorporacién del CND altera de ma-
nera significativa la estimacion del costo total de la calidad
cuando existen decisiones estratégicas que reducen la durabi-
lidad. En este sentido, el ejemplo no pretende demostrar evi-
dencia estadistica, sino verificar la coherencia interna, plau-
sibilidad analitica y capacidad explicativa del modelo pro-
puesto frente a escenarios de obsolescencia programada.

Desde una perspectiva de toma de decisiones, el modelo
PAF+ permite evaluar escenarios estratégicos alternativos
en el disefio de productos. Por ejemplo, una organizacion
puede comparar una estrategia de alta durabilidad, que im-
plica mayor inversion en prevencidn, frente a una estrategia
de reemplazo acelerado orientada a reducir costos iniciales.
Mientras que el modelo PAF tradicional podria sugerir una
aparente eficiencia al disminuir costos internos, el modelo
PAF+ evidencia que dicha decisién puede incrementar sig-
nificativamente el costo total sistémico debido al aumento
del CND. En este sentido, el modelo permite identificar
compensaciones intertemporales entre inversion en calidad
y externalizacion de costos.

g) Extensién dinamica del modelo PAF+ (enfoque intertem-
poral)

Si bien la formulacién presentada en (1) representa una apro-
ximacion estatica del costo total de la calidad, en la practica
los componentes del modelo en particular el Costo de No Ca-
lidad Desplazado (CND), presentan una dindmica temporal
asociada al ciclo de vida del producto o servicio, a la frecuen-
cia de reemplazo y a la evolucién del entorno regulatorio.
Con el fin de incorporar dicha dinamica sin perder generali-
dad, se propone expresar el costo total de la calidad como una
funcion del tiempo:

CTC(t) = Cp(t) + Cg(t) + Cri(t) + Cre(t) + Cno(t) 3)

donde cada término representa el costo en el instante t (o, de
forma equivalente, una funcién de costo dependiente del
tiempo). Bajo este enfoque, el costo total acumulado en un
horizonte de analisis[0,T] se obtiene mediante integracién:

CTCocum(0,T) = fOT CTC(t) dt 4)

De manera equivalente, el costo desplazado acumulado se ex-
presa como:
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CNDyeym (0,T) = [ CND(t) dt (5)

Esta representacién permite capturar el caracter acumulativo
del CND vy, al mismo tiempo, facilita analizar escenarios en
los que decisiones de disefio o estrategia modifican la trayec-
toria temporal de los costos. Por ejemplo, si se introduce una
politica de mayor durabilidad, reparabilidad o mantenibili-
dad, es esperable una reduccion en la tasa de reemplazo y, por
tanto, una disminucién progresiva de CND(t) en el tiempo.

Adicionalmente, puede modelarse el cambio marginal en el
costo total de la calidad mediante un diferencial total:

dcTC dcp dCE dCFI . dCFE dCND
dx_dx+dx+dx+dx+dx (6)

lo cual permite interpretar la toma de decisiones en términos
de compensaciones marginales. En particular, incrementos
marginales en prevencion (dCP > 0) podrian justificarse si
producen reducciones marginales mayores en el costo despla-
zado (dCND < 0) ylo en fallas externas (dCFE < 0), me-
jorando asi el costo total acumulado en el horizonte de anéli-
sis. Esta extensidn dinamica conserva la aplicabilidad secto-
rial del modelo PAF+ y refuerza su utilidad para evaluar de-
cisiones estratégicas bajo criterios intertemporales.

VI. SUPUESTOS Y LIMITACIONES DEL MODELO

El modelo propuesto presenta algunas limitaciones que deben
ser reconocidas. En primer lugar, su desarrollo corresponde a
una formulacion teérico-analitica y, por tanto, no incorpora
validacion empirica basada en datos observados de un sector
especifico. En segundo lugar, la estimacion del CND depende
de supuestos razonables de medicién y de la disponibilidad
de informacién ambiental, social y regulatoria, lo que puede
variar segun industria, pais y marco institucional. En tercer
lugar, la delimitacion entre costos externos tradicionales y
costos desplazados puede requerir ajustes metodologicos adi-
cionales en aplicaciones sectoriales concretas. No obstante,
estas limitaciones no invalidan la utilidad del modelo, sino
que delimitan su alcance actual como marco analitico orien-
tado a ampliar la evaluacion del costo total de la calidad en
contextos de obsolescencia programada.

VI1.DISCUSION

La incorporacion del Costo de No Calidad Desplazado
(CND) en el modelo PAF+ no solo amplia el analisis interno
de calidad, sino que permite vincularlo con tendencias regu-
latorias emergentes. En el &mbito europeo, recientes iniciati-
vas legislativas orientadas a combatir el greenwashing y pro-
mover la transicion ecolégica buscan fortalecer la transparen-
cia en la comunicaciébn ambiental y limitar practicas

asociadas a la obsolescencia programada [16]. Estas regula-
ciones evidencian un cambio progresivo hacia la internaliza-
cién de impactos ambientales y sociales que, en términos del
modelo propuesto, tienden a transformar parte del CND en
costos regulatoriamente exigibles.

La originalidad del modelo PAF+ radica en que no se limita
a reinterpretar el esquema clasico de costos de calidad, sino
que incorpora una categoria analitica adicional destinada a
capturar costos sistémicos externalizados que permanecen
fuera del perimetro contable de la organizacion. A diferencia
del modelo PAF tradicional, que asume fallas no intenciona-
les y una l6gica de optimizacion interna, la propuesta desa-
rrollada en este estudio permite analizar contextos en los que
la reduccion de durabilidad constituye una decision estraté-
gica. De este modo, el modelo articula gestion de calidad,
sostenibilidad, regulacion y economia circular en una estruc-
tura integrada que amplia el alcance explicativo del costo to-
tal de la calidad.

Asimismo, el fortalecimiento del denominado “derecho a re-
parar” y las obligaciones de informacion sobre durabilidad
del producto constituyen mecanismos orientados a corregir
asimetrias entre productor y consumidor [11, 16]. Desde la
perspectiva del modelo PAF+, estas politicas pueden inter-
pretarse como instrumentos que buscan reducir el compo-
nente CA (costos ambientales) y CR (costos regulatorios) del
CND, incentivando decisiones de disefio orientadas a mayor
durabilidad y modularidad.

Por otra parte, estudios sobre percepcién del consumidor in-
dican que la conciencia ambiental influye crecientemente en
las decisiones de compra, especialmente cuando existe evi-
dencia de practicas de obsolescencia 0 comunicacién enga-
fiosa [13]. Este comportamiento introduce una dimensién
reputacional adicional, que puede convertir parte del CND en
CFE si se materializa en pérdida de confianza o disminucién
de demanda. En consecuencia, el modelo PAF+ permite anti-
cipar que la externalizacion sistematica de costos podria
transformarse en riesgo comercial en contextos de mayor sen-
sibilidad ambiental.

En sectores especificos, como la industria tecnolégica y la
produccion de bienes electrénicos, se ha documentado la cre-
ciente generacion de residuos electrénicos y la baja tasa de
reciclaje [4, 12]. Estos estudios refuerzan la necesidad de in-
tegrar la dimension ambiental dentro del analisis de calidad,
dado que el reemplazo acelerado no solo afecta al consumidor
individual, sino que produce ineficiencias macroeconémicas
asociadas a la pérdida de materiales estratégicos.

De manera similar, investigaciones sectoriales en ambitos
productivos no tecnoldgicos han evidenciado dinamicas de
desperdicio y reduccién indirecta de vida Gtil vinculadas a
préacticas comerciales y estandares estéticos [5, 18]. Estas di-
namicas amplian el alcance del modelo PAF+, demostrando
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que el fendmeno no se restringe a dispositivos electrénicos,
sino que puede manifestarse transversalmente en distintos
sistemas productivos.

Desde la perspectiva contable, la progresiva incorporacion de
provisiones ambientales y obligaciones de responsabilidad
extendida del productor implica que la frontera entre costo
interno y costo desplazado tiende a reducirse [9, 17]. En la
medida en que la regulacion obligue a internalizar parte de
estos impactos, el CND dejara de ser completamente externo,
modificando la estructura del CTC y alterando la evaluacién
de rentabilidad de productos de baja durabilidad.

En términos estratégicos, el modelo PAF+ introduce una va-
riable de analisis relevante para la toma de decisiones en in-
genieria de disefio. La evaluacion tradicional basada exclusi-
vamente en reduccion de CP puede resultar suboptima si ge-
nera incrementos significativos en CND a largo plazo. La in-
tegracion de criterios de reparabilidad, modularidad y exten-
sion de vida Util puede incrementar el CP inicial, pero reducir
el costo sistémico total, alineandose con principios de soste-
nibilidad y responsabilidad corporativa [10, 15].

Desde el punto de vista organizacional, la incorporacion del
CND permite integrar la gestion de calidad con los sistemas
de gestion ambiental y de sostenibilidad. En la préctica, los
responsables de ingenieria y calidad pueden utilizar el mo-
delo PAF+ para estimar el impacto de decisiones de disefio
sobre la durabilidad, la reparabilidad y la frecuencia de reem-
plazo, incorporando estos efectos en la evaluacion econémica
del producto. Asimismo, el modelo resulta relevante para
areas de cumplimiento normativo y sostenibilidad, al facilitar
la identificacidn de riesgos regulatorios y reputacionales aso-
ciados a la externalizacion de costos, contribuyendo a una
toma de decisiones mas coherente con criterios de eficiencia
y responsabilidad corporativa.

VIII. CONCLUSIONES

El analisis desarrollado evidencia que el modelo tradicional
de costos de calidad (PAF), aunque ampliamente validado en
contextos de mejora organizacional [7, 8], presenta limitacio-
nes estructurales cuando la reduccion de la vida util del pro-
ducto forma parte del disefio estratégico. La obsolescencia
programada, entendida como mecanismo deliberado de ace-
leracion del ciclo produccion—consumo [1, 3], introduce efec-
tos sistémicos que no son capturados por las categorias tradi-
cionales de prevencion, evaluacion y fallas.

La principal contribucion de este estudio consiste en la for-
mulacién del modelo PAF+, mediante la incorporacion del
Costo de No Calidad Desplazado (CND) como quinta cate-
goria del costo total de la calidad.

Esta ampliacién permite integrar dentro del analisis de ges-
tion los costos ambientales, sociales y regulatorios derivados
de la externalizacion asociada a la obsolescencia programada

[9, 10]. En consecuencia, el costo total deja de ser una varia-
ble exclusivamente interna para adquirir una dimension sis-
témica coherente con las dindmicas contemporaneas de sos-
tenibilidad y regulacion.

Desde una perspectiva estratégica, el modelo PAF+ introduce
un horizonte temporal ampliado en la evaluacion de decisio-
nes de disefio. La reduccion deliberada del CP puede generar
incrementos indirectos en CND, afectando la sostenibilidad
real del producto aun cuando los indicadores tradicionales de
fallas se mantengan controlados. Este hallazgo resulta parti-
cularmente relevante en contextos donde la regulacion am-
biental, la responsabilidad extendida del productor y la trans-
parencia en comunicacion comercial tienden a internalizar
progresivamente externalidades previamente desplazadas
[16, 17].

Asimismo, el modelo propuesto permite articular gestion de
calidad, economia circular y contabilidad ambiental en un
marco unificado. Aunque la economia circular promueve es-
trategias de reutilizacion y reciclaje, su efectividad depende
de intervenciones en la fase de disefio que eviten la reduccion
deliberada de durabilidad. EI CND opera como variable ana-
litica que evidencia la existencia de costos sistémicos incluso
en entornos formalmente circulares.

En términos précticos, la aplicacion del modelo PAF+ ofrece
a organizaciones e ingenieros de disefio una herramienta con-
ceptual para evaluar la coherencia entre desempefio finan-
ciero, impacto ambiental y responsabilidad corporativa. La
inclusion del CND facilita la identificacion de riesgos regu-
latorios y reputacionales que podrian afectar la viabilidad
econdmica de estrategias basadas en obsolescencia acelerada.
Como linea futura de investigacién, se propone el desarrollo
de metodologias cuantitativas que permitan estimar empiri-
camente el CND mediante anélisis de ciclo de vida, indica-
dores sectoriales o integracidn con sistemas de contabilidad
ambiental. Asimismo, resulta pertinente explorar la aplica-
cion del modelo en estudios de caso sectoriales que permitan
validar su operatividad y comparar estructuras de costo en
contextos lineales y circulares.

En sintesis, el modelo PAF+ amplia el marco tradicional de
costos de calidad al incorporar la dimensién sistémica de la
obsolescencia programada, contribuyendo a una evaluacion
mas integral del costo total asociado al disefio y gestion de
productos en economias contemporaneas.
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