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RESUMEN 
El uso sistemático de los estándares de calidad para desarrollo de 
software puede ayudar a mejorar calidad del software. Este 
artículo describe una experiencia práctica de una organización 
financiera en el establecimiento de su sistema de administración 
de la calidad del software. Explicamos cómo diseñamos e 
implementamos nuestro sistema de calidad, cómo adaptamos los 
estándares de ingeniería de software de la IEEE a las necesidades 
y a los recursos disponibles de nuestra organización, y 
resumimos los beneficios que hemos obtenido de su uso.  

Este artículo puede interesar las organizaciones de sistemas de 
información que desean mejorar sus procesos de desarrollo y 
mantenimiento  de software. 

Palabras claves:  Sistemas y Tecnologías de Información, 
Administración de la calidad del software, ISO 9000, estándares 
de calidad del software. 

1. INTRODUCCIÓN 

Durante los últmios tres años, el Banco Nacional de Costa Rica 
(BNCR) ha implementado un proyecto de mejora del proceso del 
software basado en ISO 9000:2000 [2].  

Como toda institución financiera, la tecnología de información es 
un componente importante para mantener ventaja en un mercado 
muy competitivo. La disponibilidad y la calidad de todos los 
servicios financieros proporcionados a los clientes dependen 
directamente de una o más aplicaciones de software. Por lo tanto, 
la calidad del software tiene un efecto directo en la calidad de los 
servicios que el banco ofrece a sus trescientos mil clientes. 

Este artículo describe la experiencia de una organización 
financiera al usar estándares de la tecnología de dotación lógica 
para establecer su sistema de la administración de la calidad del 
software. Explicamos cómo diseñamos e implementamos nuestro 
sistema de calidad, describimos cómo adaptamos los estándares 
de ingeniería de software de la IEEE [1] a las necesidades y a los 
recursos disponibles de nuestra organización, y resumimos las 
ventajas que hemos obtenido de su uso.  

2. LA ORGANIZACIÓN 

El Banco Nacional de Costa Rica (BNCR) es la institución 
financiera más grande del país con más 150 sucursales y 4.000 
empleados. La división tecnológica corporativa de información 
consiste en unas 150 personas. Cerca de 50 de ellas pertenecen 
a la división del desarrollo de software, que es responsable del 
desarrollo y mantenimiento de los sistemas de información. El 
Banco utiliza constantemente más de  60 diferentes 
aplicaciones del software escritas en 5 lenguajes de 
programación distintos que se ejecutan en 4 plataformas con 
diferentes sistemas operativos usando 4 diferentes sistemas 
administradores de bases de datos. 

3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

Como cualquier organización inmadura, hasta hace poco la 
Dirección de Desarrollo de Sistemas de Información (DDSI) 
del BNCR sufría de una serie de problemas comunes.  
1. Los proyectos eran entregados tarde y fuera del 

presupuesto. En promedio, los sistemas de software eran 
entregados un 50% tarde.  

2. Ninguna fase del proceso de software estaba debidamente 
documentada o ni administrada adecuadamente. El proceso 
de software estaba definido informalmente y los proyectos 
eran administrados tan desordenadamente que muy a 
menudo en el plazo de entrega la organización  no sabía 
exactamente cual era el presupuesto real de cada proyecto.  

3. No existían estándares implementados para controlar la 
calidad de los productos de software entregados por los 
sub-contratistas.  

4. La administración de proyectos era muy ad-hoc.  
5. La administración de sub-contratistas de software era 

ineficaz.  
6. La organización no tenía ningún sistema confiable y bien 

controlado para proporcionar mantenimiento de software 
apropiado para sus usuarios.  

7. No existía del todo un sistema de administración de la 
calidad del software (SQMS). 
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4. ELABORACIÓN DEL SISTEMA DE 
ADMINISTRACIÓN DE LA CALIDAD 

Hace tres años, la gerencia de la división del desarrollo de 
software decidió implementar un proyecto a largo plazo para la 
mejora del proceso de software (SPI) y así solucionar los 
problemas mencionados arriba. Entonces, se comenzó a 
establecer e implementar un sistema de administración de la 
calidad de software (SQMS) basado en la norma ISO 9000:2000 
[2], buscando alcanzar tres objetivos principales: 

1. Definir y documentar el proceso de software. 

2. Establecer e implementar un conjunto de estándares para 
medir la calidad de los productos y servicios. 

3. Mejorar continuamente la efectividad del proceso de 
desarrollo y mantenimiento de software. 

4.1 Política de Calidad 

El primer paso en la definición del SQMS consistió en definir la 
política de calidad de la organización, la que dice: 

“Buscar la excelencia a través del mejoramiento 
continuo de nuestros productos y servicios informáticos 
a nuestros usuarios con el fin de coadyuvar la oferta de 
servicios financieros que presta el Banco a sus 
clientes.” 

Para apoyar e implementar esta política, la DDSI mantiene un 
sistema de administración de la calidad que aplica a todos los 
productos, procesos y proyectos que lleva a cabo la DDSI. Este 
sistema está apegado a las normas internacionales de calidad ISO 
9000:2000 y define un marco de trabajo compuesto de un 
conjunto de estándares de calidad de software que permiten 
administrar y controlar las actividades y tareas de desarrollo y 
mantenimiento de sistemas de información. El mejoramiento 
continuo y actualización de este sistema de calidad es 
responsabilidad de la DDSI. 

4.2 Objetivos de Calidad 

El SQMS de la DDSI define cinco objetivos principales de 
calidad: 

1. Mantener una posición de liderazgo tecnológico a nivel 
regional en la implementación de productos y servicios de 
software financieros. 

2. Proporcionar a nuestros usuarios productos y servicios de 
calidad que satisfagan sus necesidades y excedan sus 
expectativas. 

3. Establecer y mejorar continuamente un sistema de 
administración de la calidad basado en la norma ISO 
9000:2000. 

4. Promover una cultura de calidad en la DDSI que 
desarrolle un ambiente de trabajo basado en la excelencia 
y enfocado en la satisfacción de los usuarios.  

5. Utilizar las mejores metodologías y herramientas de 
aseguramiento de la calidad del software en la realización 
de proyectos informáticos. 

4.3 Estructura del Sistema de Calidad 

La Figura 1 muestra la estructura de la documentación que 
define el SQMS que hemos desarrollado.  

El Manual de la Calidad de la DDSI define la estructura de 
SQMS de la organización. Describe las políticas y objetivos de 
la calidad de la organización, identifica el compromiso de la 
gerencia con la calidad del software, y explica cómo los 
procesos de aseguramiento de la calidad del software (SQA) 
son implementados mediante el uso de los estándares de 
calidad.  

En el segundo nivel, la Metodología de Administración de 
Proyectos de Software describe un proceso de cuatro fases 
para administrar los proyectos de desarrollo de software. Esta 
metodología se aplica al desarrollo de nuevas aplicaciones e 
incluye todas las actividades de administración relacionadas 
con planificación, estimación, control, y seguimiento de 
proyectos. 

En el fondo de la pirámide, un conjunto de 9 estándares de 
calidad del software define los procedimientos, tareas, y las 
herramientas necesarias para implementar el SQMS descrito en 
el manual de la calidad del software. También se utilizan para 
implementar las tareas de la ingeniería de software descritas en 
la metodología de la administración de proyecto del software. 
Por ejemplo, el Estándar BNCR-21 para la Especificación de 
Requerimientos del Software, se utiliza para documentar los 
requerimientos funcionales y técnicos de un sistema nuevo 
cuyo desarrollo debe ser sub-contratado.  

La Tabla 1 muestra como los componentes del sistema de 
calidad implementan las cláusulas del ISO 9000:2000. 

ManualManual
de Calidadde Calidad

Metodología deMetodología de
Administración de ProyectosAdministración de Proyectos

Estándares de calidadEstándares de calidad
BNCR-11BNCR-11 BNCR-21BNCR-21 BNCR-31BNCR-31 BNCR-51BNCR-51 BNCR-61BNCR-61 BNCR-71BNCR-71 BNCR-72BNCR-72 BNCR-73BNCR-73 BNCR-74BNCR-74

 
Figura 1. Estructura de la documentación de calidad.
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Nombre del documento de calidad Cláusulas del ISO 9000:2000  
que implementa 

1. Manual de Calidad de Software 4.1, 4.2, 5.1, 5.2, 5.3, .5.4, .5.5, 
6.1, 6.2, 6.3, 6.4 

2. Metodología de Administración de Proyectos 7.1 
3. Estándar BNCR-11 para la Elaboración de Carteles de Licitación para la Adquisición de Sistemas. 7.4 
4. Estándar BNCR-21 para la Especificación de Requerimientos del Software 7.2 
5. Estándar BNCR-31 para la Especificación del Diseño del Software. 7.3 
6. Estándar BNCR-51 para Pruebas del Software 7.4 
7. Estándar BNCR-61 para Mantenimiento del Software 7.5 
8. Estándar BNCR-71 para la Documentación de Sistemas. 4.2 
9. Estándar BNCR-72 para Métricas de Software. 8.1, 8.3, 8.4, 8.5 
10. Estándar BNCR-73 para la Revisiones y Auditorías Informáticas 8.2, 8.5 
11. Estándar BNCR-74 para Evaluaciones de Proveedores de Software. 8.5 

Tabla 1. Documentación del sistema de calidad y cobertura del ISO 9000:2000 

La Figura 2 muestra cómo los 9 estándares de calidad se acoplan 
dentro del proceso del software, constituyendo la piedra 
fundamental del mismo. 
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Figura 2. Los estándares de calidad en el proceso de software.
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6. IMPLEMENTACIÓN DEL SQMS 

Aunque hemos documentado e implementado un total de 9 
estándares de calidad como parte del proceso de software, 
debido a las restricciones de espacio en este artículo describimos 
solamente nuestra experiencia con dos de ellos: el Estándar 
BNCR-51 para la Pruebas del Software y el Estándar BNCR-72 
para Métricas de Software. 

6.1 El Estándar de Pruebas del Software 

Las pruebas del software era un área donde no se contaba con un 
proceso bien definido. Utilizamos el estándar IEEE STD 1008-

1987 para pruebas de unidad del software y el estándar de 
IEEE STD 829-1998 para la documentación de pruebas del 
software como guías de consulta. 

El proceso de pruebas tiene tres variaciones: el primero para el 
software desarrollado que es entregado por primera vez por un 
sub-contratista, el segundo para software desarrollado 
internamente, y el tercero para cambios producto del proceso 
de mantenimiento del software. La Figura 3 muestra el proceso 
de pruebas para un sistema de software (o el componente de un 
software) que está siendo entregado la primera vez por un sub-
contratista. 
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Figura 3. El proceso de pruebas de software para nuevos sistemas. 

El sub-contratista somete los items del software (e.g., programas 
fuente y programas ejecutables, documentación técnica y del 
usuario) al la DDSI para que lo pruebe. Primero, el ingeniero de 
software asignado al proyecto utiliza los estándares de calidad 
del BNCR para realizar una revisión técnica de los productos 
entregados para verificar cumplimiento con los estándares de 
técnicos del BNCR. Como producto de esto, un informe de 
defectos es devuelto al sub-contratista junto con los itemes 
rechazados del software, quien debe corregir los problemas y 
someter los ítemes para una nueva prueba. Este proceso debe ser 
realizado hasta que se eliminen todos los defectos encontrados.  

Una vez que todos los ítemes del software hayan pasado la 
revisión técnica, la fase II comienza. Las pruebas de integración 
consisten en validar el producto entregado contra los 
requerimientos y el diseño del software. Una vez más un 
informe de defectos de integración es generado y devuelto al 
sub-contratista, quien debe corregir los problemas y entregar los 
ítemes. Este proceso debe ser realizado hasta que se eliminen 
todos los defectos encontrados.  

Finalmente, la fase III consiste en llevar a cabo pruebas de 
aceptación del software con participación de los usuarios 
finales. Estas son un tipo de pruebas alfa con casos de prueba 
del usuario. Un informe de defectos de las pruebas de 
aceptación se genera y se devuelve al sub-contratista, que 
corrige los problemas y somete los items para ser reprobados.  

El estándar BNCR-51 para las pruebas del software define 
detalladamente todos los procedimientos, tareas, formularios de 
registro, y formato de la documentación que se debe utilizar 
para realizar estas pruebas. El estándar define variaciones de 
este proceso para software que se desarrolla internamente así 
como para los sistemas que están en operación y mantenimiento.  

Hemos utilizado nuestro estándar de prueba durante los últimos 
3 años. Durante este período, hemos tenido que realizar cambios 
menores, pero se han seguido utilizando los procedimientos y 
las tareas principales básicamente sin ningún cambio. El 
próximo paso es iniciar la automatización del proceso de 
pruebas mediante el uso de herramientas CASE. 
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6.2 El Estándares de Métricas de Software 

La medición es un aspecto crítico en la efectividad de todo 
proceso de desarrollo de sistemas. Para la buena administración 
del proceso de desarrollo y mantenimiento de software, se hace 
necesario contar con una serie de métricas de software que 
permiten obtener medidas cuantitativas sobre la eficacia y 
eficiencia de las diferentes fases del ciclo de vida de los 
sistemas y sus productos, permitiendo así definir procesos de 
mejoramiento continuo con miras a alcanzar objetivos de 
productividad y calidad específicos.  

El Estándar BNCR-72 para Métricas de Software define las 
métricas de productividad y calidad que se deben llevar para los 
proyectos de desarrollo y mantenimiento de software del BNCR. 
El estándar define un total de 2 métricas de calidad y 7 métricas 
de productividad. 

6.2.1 Métricas de Calidad. Una métrica de calidad de 
software es una medida cuantitativa del grado en que un 
producto o proceso de software posee un atributo o factor de 
calidad. El propósito de las métricas de calidad es hacer 
mediciones durante el proceso de desarrollo y mantenimiento de 
sistemas para verificar si los requerimientos de calidad se están 
cumpliendo. Por esta razón, la recolección de medidas para 
calcular las métricas debe hacerse durante todo el proceso de 
desarrollo o mantenimiento del software. Las métricas 
evidencian la calidad de los productos y procesos de software. 

El Estándar BNCR-72 para Métricas de Software define las 2 
métricas de calidad descritas a continuación:  
 
 

Campo Descripción 
Nombre Densidad de Defectos (DD) 
Objetivo Medir el nivel de defectos de cada uno de los 

principales sistemas del banco. 
Cálculo DD = # defectos reportados por mes 

    # objetos del sistema / 1000 
Ejemplo Para un sistema X que está compuesto de 354 

objetos, se reportaron 17 problemas en un mes. De 
esos, 13 problemas se clasificaron como defectos 
del software. Entonces, la densidad de defectos 
(DD) del sistema X en ese período es: 
DD =   13    = 36.7 defectos/Kobjetos 
   354/1000 

 
 

Campo Descripción 
Nombre Problemas reportados por mes usuario (PMU) 
Objetivo Medir el nivel de problemas que reportan los usuario

de cada uno de los principales sistemas. 
Cálculo PMU =#problemas sistema por mes X100 

    # meses usuario en ese mes 
Ejemplo Para un sistema X, se encontraron 17 problemas 

reportados en un mes con un total de 255 usuarios. 
Entonces, la densidad de problemas reportados por 
mes usuario (PMU) del sistema X en ese período es
  PMU =  17  X 100 = 6.6 PMU 
        255 

 

6.2.2 Métricas de productividad. Las métricas de 
productividad están orientadas hacia medir la eficiencia de las 
tareas o actividades de desarrollo y mantenimiento de software.  

La productividad se calcula usando la razón de la cantidad de 
salida producida entre el esfuerzo invertido para producirla. De 
esta manera, este tipo de métricas tiene la siguiente forma: 

  Productividad  = a Salidaa
 Esfuerzo

 
a 

El Estándar BNCR-72 para Métricas de Software define las 7 
métricas de productividad descritas a continuación:  

 
 

Campo Descripción 
Nombre Tamaño de la presa de trabajo (TPT) 
Objetivo Controlar el tamaño de la presa de trabajo de 

solicitudes de mantenimiento de cada plataforma 
del banco.  

Cálculo TPT = # casos abiertos al  
     final del período 

Ejemplo Para la plataforma X, al final del mes había 35 
casos pendientes de mantenimiento que no se 
habían cerrado. Entonces, el tamaño de la presa 
de trabajo de la plataforma X al final de ese 
período es: 
  TPT =35 casos 

 
Campo Descripción 

Nombre Índice de la presa de trabajo (IPT) 
Objetivo Medir el índice de crecimiento de la presa de 

trabajo de solicitudes de mantenimiento de cada 
plataforma del banco.  

Cálculo IPT=# casos cerrados/mes  X 100% 
    # casos abiertos/mes 

Ejemplo Para la plataforma X, durante el mes se abrieron 
11 casos y se cerraron 9. Entonces el índice de 
la presa de trabajo (IPT) de la plataforma X 
durante ese período es: 
IPT =  9 X100% = 82% 
      11 

 
Campo Descripción 

Nombre Tiempo promedio de respuesta (TPR) 
Objetivo Medir el tiempo que se toma la DDSI para 

solucionar las solicitudes de mantenimiento de 
los usuarios de cada plataforma del banco. 

Cálculo         N 

  TPR = ∑ Ti=1 i 
            ___________ 

          N 
  Donde: Ti  es el tiempo en días naturales 
requerido para cerrar el caso i  

Ejemplo Para la plataforma X, durante el mes se cerraron 
7 casos, cada uno de ellos necesitó 15 12, 33, 3, 
5, 22 y 17 días para cerrarlo. Entonces, el TPR 
de la plataforma X en ese período es: 
TPR=15+12+33+3+5+22+17 =15.3días 
           7 
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Campo Descripción 
Nombre Efectividad de la estimación del tiempo (EET) 
Objetivo Medir la exactitud de las estimaciones de tiempo 

de desarrollo de los proyectos de sistemas. 
Cálculo IPT=duración real proyecto X100% 

   # duración estimada proyecto 
Ejemplo Para el proyecto X, se había estimado una 

duración de 180 días naturales y se tardó un 
total de 223 días naturales. Entonces, la 
efectividad de la estimación del tiempo (EET) del 
proyecto X es: 
  IPT = 223 X 100% = 124% 
        180 

 
Campo Descripción 

Nombre Esfuerzo invertido (EI) 
Objetivo Medir el esfuerzo invertido en un proyecto de 

software. Con esto se podrá estimar el costo 
total del proyecto para el Banco. 

Cálculo EI = # días persona  
    usados en el proyecto 

Ejemplo En el proyecto X, participaron 3 funcionarios de 
la DDSI. El primero utilizó 13.25 días persona en 
el proyecto, el segundo 92.5 días persona, y el 
tercero 23 días persona. Entonces, el esfuerzo 
total invertido del proyecto X es: 
EI =13.25+92.5+23 
   =128.75 días persona    

 
Campo Descripción 

Nombre Productividad de la Fase de Pruebas (PFP) 
Objetivo Medir la productividad de la fase de pruebas de 

los proyectos de software.  
Cálculo  PFP =# defectos fase pruebas   

      # días persona fase pruebas 
Consideraciones El conteo del número de días persona invertidos 

por cada funcionario de la DDSI en las pruebas 
debe ser llevado manualmente. 

Ejemplo En las pruebas del proyecto X participaron 2 
funcionarios de la DDSI con 6.5 y 14.5 días 
persona respectivamente. En total, se 
encontraron un total de 23 defectos en el 
software entregado. Entonces, la Productividad 
de la Fase de Pruebas (PFP) del proyecto X es: 
PFP=  23    =
    6.5+14.5 

1.09 def./día persona 

 
Campo Descripción 

Nombre Productividad de la Fase de Req. (PFR) 
Objetivo Medir la productividad de la fase de levantamiento 

de requerimientos de los proyectos de software.  
Cálculo PFR =    # req. documentados  

    # días persona utilizados  
Ejemplo En la especificación de requerimientos del 

proyecto X participaron 2 funcionarios de la DDSI. 
con 7 y 21.5 días persona respectivamente, y  se 
documentaron un total de 237 requerimien-tos. 
Entonces, la PFR del proyecto X es: 
PFR =  237  =8.31 req./día persona 
    7+21.5    

7. CONCLUSIONES 

En el establecimiento de nuestro SQMS, nos concentramos 
primero en definir e implementar los procedimientos, las tareas, 
las herramientas, y las formas de registro necesarias para que el 
SQMS sea efectivo. Lo hicimos elaborando e implementando un 
conjunto de 9 estándares de calidad que forman la base del 
SQMS y son un componente importante de nuestro proceso de 
software. Esta primera fase ha tomado 3 años para completarla. 

El estándar del ISO 9000:2000 requiere organizaciones para 
desarrollar y mantener una amplia capacidad de documentación, 
lo cual es difícil de elaborar e implementar. Hemos intentado 
mantener nuestro SQMS suficientemente simple para que pueda 
ser implementado en el ambiente de nuestra organización, pero 
suficientemente estricto como para llenar los requisitos de 
calidad definidos en las cláusulas del ISO 9000:2000.  

La segunda fase de nuestro proyecto de SPI se concentrará en 
adquirir las herramientas CASE para ayudar a automatizar 
algunas de las actividades definidas en nuestros estándares. Esto 
incluye  una herramienta CASE para pruebas, sustituir nuestra 
herramienta actual  para administración de la configuración del 
software, e introducir el uso de herramientas CASE más 
sofisticadas para administración de requerimientos.  

Creemos que nuestro proceso de software ha sido bien definido 
y documentado y que nuestro SQMS podría estar listo para una 
certificación ISO 9001 dentro de un año o dos. 
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