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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un instrumento para la autoevaluacion
de parametros de la sustentabilidad para empresas manufactureras en el entorno de
la Industria 4.0, bajo el concepto de caja de herramientas a partir de indicadores de

la sustentabilidad en las dimensiones ambiental, econdmica, social y tecnoldgica.

Para llevar a cabo este instrumento de autoevaluacion, se lleva a cabo una
metodologia que consta de 8 etapas, iniciando con una exhaustiva revision de
literatura para determinar los indicadores de la sustentabilidad y los niveles de la
Industria 4.0 que seran autoevaluados en la caja de herramientas, y finalizando con
una investigacion de campo que se realiza a una muestra de la industria
manufacturera por medio de una encuesta de satisfaccion, para asi realizar analisis

factorial para determinar la utilidad de dicha encuesta.

Finalmente, a manera de resultados y conclusiones, se obtiene un 85.6% de
acuerdo en que la autoevaluacion de la sustentabilidad en la industria de la
manufactura se puede realizar a partir de este instrumento de autoevaluacion bajo el
concepto de caja de herramientas que contenga indicadores visuales de las cuatro

dimensiones sustentables.



1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
Durante décadas las diversas areas de desarrollo como la industria, sociedad y
economia, a nivel global, han trabajado bajo un modelo lineal de produccion y
consumo (Ellen MacArthur Foundation, 2017); este modelo esta enfocado a la
creacion de valor, pero su proceso genera residuos que representan un costo tanto
econdmico como ambiental, propiciando un alto grado de contaminacion de los
ecosistemas, ademas del efecto que causa el uso ineficiente de recursos (Cabrera

Cruz, Gordillo Martinez, & Ceroén Beltran, 2003).

La industria manufacturera, debido a sus procesos, es considerada una de las
mas grandes consumidoras de recursos y generadora de residuos a nivel global,
consumiendo un tercio de la energia mundial a la vez que genera el 36% del total del
CO2 (Millar et al., 2011). De ahi que la industria manufacturera juega un rol esencial
en la busqueda de un cambio en términos de la produccion y consumo (Porter &

Kramer, 2018).

La necesidad de este cambio se basa en la preocupacion, que diversas
organizaciones como la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Organizacién para la Cooperaciéon y
Desarrollo Econémico (OCDE), Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés), Instituto
Mexicano para la Competitividad (IMCO) y Organizacion Metereoldégica Mundial
(WMO, por sus siglas en inglés) (United Nations, 1972), entre otras, han planteado la
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necesidad de la toma de conciencia acerca de la gravedad de la degradacion del
medio ambiente, manifestada por primera vez en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Humano en 1972. Esta conferencia es conocida como
Conferencia de Estocolmo, donde se propusieron 26 principios. Dentro de los cuales,
se expresa que el hombre tiene la responsabilidad de mejorar y proteger el ambiente
para las generaciones futuras (United Nations, 1972). El Informe Brundtland,
reportado por la Organizacion de las Naciones Unidas en 1987, introduce
formalmente el término de desarrollo sustentable; este término es definido desde
entonces como el desarrollo que satisface las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad para que las generaciones del futuro satisfagan sus
propias necesidades (ONU, 1987). Este mismo propone la restituciéon del equilibrio
ecologico, enfatizando la importancia al bien comun y la salud ecolégica, ambas

relacionadas con la degradacion ambiental.

Posteriormente, en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992 se
establecié que el desarrollo sustentable es aquél que satisface las necesidades de
las generaciones presentes sin interferir con la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas (Meakin, 1992). Asimismo, durante la Conferencia de Rio
de Janeiro, se propuso la Agenda 21, cuyo objetivo fue encaminar al mundo hacia la

sustentabilidad (FMAM, 2000).

Por su parte, la creacién del Protocolo de Kyoto, se basa en la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como el o6xido nitroso, el
diéxido de carbono y el metano, entre otros (Naciones Unidas, 1998). Mientras que

en la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo en 2002, se llegé al acuerdo de que los
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gobiernos de los paises participantes mantendrian sus esfuerzos para disminuir la
pobreza, revertir la degradacion del medio ambiente y mantener el desarrollo
sostenible (Naciones Unidas, 2002). Por ultimo, en la Cumbre de Paris, se planted
como objetivo lograr que los paises que no estén dentro del Protocolo de Kyoto,
ratifiquen y apliquen en la prorroga que esta marcada para el 2020 (United Nations,

2015).

En el caso de México para cumplir con los objetivos planteados en el informe
Brundtland, en 1988 se puso en marcha la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente, 1988). Dados sus objetivos, todas estas propuestas estan enfocadas en el

cuidado del medio ambiente y la sustentabilidad.

Alcanzar la sustentabilidad, se basa en el equilibrio del desarrollo de tres
dimensiones: ambiental, econdmica y social (Ren, Manzardo, Toniolo, & Scipioni,
2013); para lo cual se plantea que durante la realizacién de las actividades humanas
se cuiden los recursos naturales, disminuyendo las condiciones de pobreza mediante
la distribucién equitativa de los beneficios del crecimiento econdmico, para asi
atender las necesidades de grupos marginados, brindando igualdad de
oportunidades, principalmente en términos de educacion, salud y empleo (Rivera

Henriquez & Baeza Herrera, 2012).

En el marco de la industria manufacturera y tomando en cuenta su panorama
actual y la velocidad con la que evoluciona y se renueva, adoptando la tecnologia de

vanguardia para cumplir con los estandares internacionales y lograr la competitividad,
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el enfoque sustentable en esta area de desarrollo requiere considerar la tecnologia

como una cuarta dimension (Tapia Ramirez, 2018).

Dicha tecnologia juega un rol esencial, particularmente ahora que se esta
viviendo una transicion en el sistema de produccién, en el que las industrias,
organizaciones y sociedad en general se ven obligadas a adaptarse a la nueva
revolucién industrial conocida como Industria 4.0 (Jabbour, Jabbour, Foropon, &

Filho, 2018).

Esta nueva revolucién industrial plantea la transformacion digital de los procesos
industriales (del Val Roman, 2016). El concepto de la Industria 4.0 se propuso en el
marco de la Feria de Hannover en Alemania con el propdsito de mejorar la
competitividad mundial y el objetivo de alcanzar el liderazgo en la innovacion
tecnolégica. Para lo cual, segun Cajal y Ceballos (2016), estas tecnologias contienen
un potencial disruptivo englobado en sus diferentes herramientas como el internet
industrial de las cosas (lloT, por sus siglas en inglés), el internet de las cosas (loT,
por sus siglas en inglés), la conectividad, el big data, los sistemas ciberfisicos, la
inteligencia artificial, el cloud computing, la ciberseguridad, la realidad aumentada y

la realidad virtual, la robética colaborativa y la fabricacion aditiva o impresion 3D.

A pesar de los grandes beneficios que la Industria 4.0 ofrece, como el impulso
a la productividad, el crecimiento de los ingresos y la competitividad ha dejado de
lado la solucion de los problemas ecologicos que enfrentan los procesos de
produccion (Bonilla, Silva, da Silva, Gongalves, & Sacomano, 2018). Pero, si
consideramos sus capacidades, es posible integrar a las tecnologias de la Industria

4.0 un proceso de fabricacidn sustentable, tomando como base los indicadores de las
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actividades industriales que tienen un efecto significativo en el ambiente (Jabbour,
Jabbour, Foropon, & Godinho Filho, 2018). Es decir, la creacion de valor industrial
orientada hacia la sustentabilidad debe aprovechar las herramientas de la Industria

4.0 (Stock & Seliger, 2016).

En este sentido, diversos autores han estudiado los procesos de fabricacién
en términos de la sustentabilidad y han planteado estrategias utiles como el estudio
de Stock & Seliger (2016), quienes llevaron a cabo una revision de literatura para
analizar las oportunidades de fabricacion sustentable a través de la integracion
horizontal, que se origina con la uniéon en una sola empresa de sujetos que generan
productos o servicios similares (BID, 2003), asi como con la integracion vertical, que
ocurre cuando una empresa produce sus propios factores de produccion de bienes y

servicios (Benavides, 2013).

Otra aportacion de Jabbour et al., (2018) quienes, basados en once factores
criticos de éxito (gestion de liderazgo, cambio organizacional, compromiso de la alta
direccién, alineacion estratégica, capacitacion y desarrollo de capacidades,
empoderamiento, trabajo en equipo y equipo de implementacion, cultura
organizacional, comunicacion, gestion de proyectos y, por ultimo, la cultura nacional
y diferencias regionales) identificaron a través de una revision bibliografica, que las
tecnologias asociadas a la Industria 4.0 tienen el potencial para dirigir la fabricacion
hacia procesos ambientalmente sustentables. Dichos CSF plantean desafios y
oportunidades para el proceso de implementacion simultanea de esta nueva forma
de industria, adoptando acciones que disminuyen el impacto que la fabricacion de

productos tiene sobre el ambiente.
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A su vez, Miller, Kiel, & Voigt (2018), analizan las diferencias en las
caracteristicas de la empresa, como el tamano, el sector industrial y el papel de la
empresa como proveedor o usuario de la Industria 4.0., y obtienen resultados
empiricos que muestran una relacion positiva entre los beneficios ambientales y la

implementacion de la Industria 4.0, no afectando el tamafio ni el sector industrial.

Partiendo de los antecedentes mencionados y basados en la opinion de Burritt
& Christ (2016), se puede contemplar que la sustentabilidad podria verse afectada de
manera positiva por la digitalizacion de los procesos industriales, lo cual facilitaria una
contabilidad ambiental externa mas precisa, de alta calidad y en tiempo real,

asegurando una gestion ambiental.

Con base en lo mencionado, se observa que la literatura que incluye temas de
sustentabilidad e industria 4.0, cada vez es mas extensa, incluyendo enfoques
variados, tales como encuestas en el ambito manufacturero (Stock et al., 2016; Beier
et al., 2017), casos de estudio (Ford & Despeisse, 2016), analisis con estadistica
descriptiva (Lin, Shyu, & Dig, 2017), y revisiones de literatura (Stock, Obenaus, Kunz,
& Kohl, 2018; Jabbour et al., 2018; Burrit et al., 2016; Muller et al., 2018; Jabbour,
Jabbour, Godinho Filho, & Roubaud, 2018), entre otros. A pesar del aumento en las
investigaciones y aplicaciones relacionadas con el tema de la sustentabilidad y la
importancia en su introduccién en todas las areas de desarrollo, las empresas
manufactureras aun no logran adoptar e integrar las practicas sustentables en cada

uno de sus procesos.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se han desarrollado distintas propuestas como el protocolo “de la
cuna a la cuna” (Braungart & McDonough, 2003), el proyecto The Natural Step (TNS)
(Arenas, Fosse & Huc, 2010); el modelo de Suarez, Reyes Guerra, Rosano Ortega,
Garnica Gonzalez, & Pérez Armendariz (2017); normas como Empresa Socialmente
Responsable (ESR) (Cemefi, 2014) y las ISO (AENOR, 2014; GlobalSTD, 2014);
modelos para la implementacion de simbiosis industrial como en Kalundborg,
Dinamarca (Pinzén Latorre, 2009), Produccion mas Limpia (UNEP, 2013) y el
establecimiento de la Economia Circular (Comision Europea, 2014), entre muchas
otras estrategias que, de manera general, proponen ideas y/o principios para que los
procesos en la industria avancen hacia un escenario ecolégicamente responsable, no
existe una herramienta que permita que las empresas puedan autoevaluar sus
procesos de manufactura en términos de sustentabilidad en las dimensiones
ambiental, econdmica, social y tecnoldgica, lo que implica que no pueden medir el
impacto que tienen, ni adoptar una estrategia que les permita transitar hacia la
sustentabilidad, ya que como es bien sabido, si no se puede medir no se puede

manejar.

1.3. OBJETIVO

Disefar un instrumento para la autoevaluacion de parametros de la sustentabilidad

para empresas manufactureras en el entorno de la Industria 4.0, bajo el concepto de
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caja de herramientas a partir de indicadores de la sustentabilidad en cuatro

dimensiones: ambiental, econdmica, social y tecnologica.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

YV V VY V

Identificar, mediante revision de literatura, los indicadores de la sustentabilidad en sus
cuatro dimensiones.

Disefar la version piloto de la caja de herramientas basada en las dimensiones de la
sustentabilidad y niveles de la industria 4.0.

Validar el contenido de la caja de herramientas por expertos.

Disefiar las imagenes para la caja de herramientas.

Disefar encuesta de satisfaccion para evaluar la utilidad de la caja de herramientas.
Redisefar la caja de herramientas a partir de los datos obtenidos de la validacion de
expertos, integrando encuesta de satisfaccion.

Aplicar instrumento de autoevaluacion y encuesta de satisfaccion en una muestra de
empresas manufactureras.

Determinar la utilidad de la caja de herramientas aplicando analisis estadisticos.

1.4. HIPOTESIS

La autoevaluacion de la sustentabilidad en la Industria de la manufactura se puede

realizar a partir de un instrumento disefado bajo el concepto de caja de herramientas

que contenga indicadores visuales de las cuatro dimensiones sustentables.
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1.5. JUSTIFICACION

El interés en realizar este proyecto parte de un analisis de lo que representa la
industria manufacturera en Ciudad Juarez, ya que segun INEGI (2018), el 29.15% de
esta industria en el estado de Chihuahua, se encuentra en este municipio, y segun el
Instituto Municipal de Investigaciéon y Planeacion (IMIP) (2018), la industria

manufacturera es el principal contaminante.

Lo anterior plantea la necesidad de disminuir el efecto que las empresas tiene
sobre el ambiente. Para lo cual es necesario que se puedan autoevaluar para conocer
cdmo se encuentran sus practicas en términos de sustentabilidad, para que asi,
puedan tomar las medidas y acciones necesarias que contribuyan en el desarrollo
sustentable donde la industria juega un rol esencial debido a su efecto positivo en las

dimensiones econdmica y tecnoldgica, y negativo en el ambiente.

Es por esta razon que el diseiio de un instrumento de autoevaluacion de la
sustentabilidad para las empresas manufactureras resultaria en un beneficio
ambiental, econdmico, social y tecnoldgico al plantear practicas como monitoreo de
los consumos de agua, electricidad y gas natural; controles de retornos de inversion
por practicas sustentables y tecnologias implementadas; al comunicar con los
clientes, proveedores y empleados el comportamiento ambiental de la empresa, y
aplicar procesos que incluyan estrategias como la ecoinnovacion en sus procesos

industriales, entre otros.
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1.6. ALCANCE Y DELIMITACION

La caja de herramientas es disefiada especificamente para la autoevaluacién de la
sustentabilidad en la industria 4.0 de empresas manufactureras, no excluyendo giros
ni tamanos de estas. Para determinar los tamafnos y giros nos basamos en datos de

INEGI y OCDE, respectivamente (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Tamano de las industrias. Fuente: INEGI (2004)

Tamaiio Industria
Micro 0-10
Pequena 11-50
Mediana 51 -250
Grande 215y mas

Tabla 2. Clasificacion de las empresas manufactureras por tecnologia. Fuente: basada en
OCDE (2001)

Alta Tecnologia Integradoras
Proveedores
Aeroespacial
Equipo de cédmputo y maquinaria de oficina
Electronica-comunicaciones
Farmacéuticas

Media-alta Tecnologia Instrumentos cientificos
Vehiculos de motor
Maquinaria eléctrica
Quimicos
Automotriz

Equipo de transporte
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Maquinaria no eléctrica
Media-baja Tecnologia Productos de plastico y hule
Fabricacion de barcos
Otras manufacturas
Metales no ferrosos
Productos minerales no metalicos
Productos metélicos fabricados
Refinacién de petrdleo
Metales ferrosos
Baja Tecnologia Impresion de papel
Textiles y prendas de vestir
Alimentos, bebidas y tabaco

Madera y muebles

Este proyecto se centrdé en la aplicacién de la caja de herramientas en un

periodo que comprende los meses de abril a octubre de 2019.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. DESARROLLO SUSTENTABLE

La sustentabilidad se conoce como el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la habilidad de generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades (ONU, 1987). Por lo que, dadas las necesidades de desarrollo,
bienestar y cuidado del ambiente se estan adoptando las estrategias de
sustentabilidad y se estan aplicando en las diversas areas del desarrollo,
particularmente en la industria de la manufactura (Beekaroo, Callychurn, &
Hurreeram, 2018). Es bien sabido que, en general, la industria se enfoca en el
desarrollo de productos, la optimizacion de procesos y el uso eficiente de los recursos
desde la perspectiva econdmica, dejando de lado el cuidado del ambiente y la

sustentabilidad.

2.1.1. DIMENSIONES DE LA SUSTENTABILIDAD

AMBIENTAL

Soportable
Viable

SUSTENTABL

SociAL ECONOMICA

Fquitativo

Figura 1. Dimensiones de la sustentabilidad propuestas originalmente. Fuente: Informe
Brundtland, 1987
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El desarrollo sustentable es abordado principalmente sobre tres dimensiones:
ambiental, econdémica y social. En la Figura 1 se pueden observar las dimensiones
de la sustentabilidad que, de manera oficial, se propusieron hace 32 anos en el
Informe Brundtland. Asimismo, se observa que para que un desarrollo sea
sustentable, deben cubrirse dichas dimensiones, ya que, de acuerdo con Salcedo,
Rebolloso, & Barber (2010), si solo se cubren las dimensiones social y econdmica,
sera un desarrollo equitativo, pero no viable, soportable, ni sustentable; si se cubren
las dimensiones social y ambiental, sera un desarrollo soportable, mas no viable, ni
equitativo, ni sustentable; si se enfoca en las dimensiones ambiental y econémica
entonces se tiene un desarrollo viable, pero no equitativo ni soportable y, por lo tanto,

tampoco seria un desarrollo sustentable.

Cada una de estas dimensiones, asi como la dimension tecnoldgica -propuesta
en el capitulo anterior para el desarrollo de esta investigacion-, cumple con su propio

rol en el desarrollo de la sustentabilidad.

2.1.1.1.  AMBIENTAL

La dimensién ambiental considera aquellos aspectos que tienen que ver con
preservar y potenciar la diversidad y complejidad de los ecosistemas, su
productividad, los ciclos naturales y la biodiversidad (Achkar, 1999). Dicha dimension
nos da una oportunidad para generar servicios y bienes, partiendo de una obligacion

cultural de proteccién al medio ambiente.

Esto basado en Goémez Wagner (2017), quien sefala que la dimension

ambiental se refiere al uso eficiente y racional de los recursos naturales, para que sea
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posible mejorar el bienestar de las sociedades actuales sin comprometer la calidad
de vida de las generaciones futuras. Esto implica tener en cuenta los limites de
renovacion de los recursos, los ciclos de la naturaleza, y lograr un equilibrio entre las
necesidades del hombre y el ambiente. Dichas necesidades estan directamente
relacionadas con la economia y la tecnologia, que son los medios de obtencion de

bienes, productos y servicios que proporcionan conforts.

2.1.1.2.  ECONOMICA

En la dimensién econdémica se incluyen el conjunto de actividades humanas
relacionadas con la produccién, distribucion y consumo de bienes y servicios.
Resultando asi necesario redefinir el concepto de la economia tradicional, en especial
los conceptos de necesidades y satisfactores. Es decir, las necesidades materiales e
inmateriales tanto sociales como individuales (Achkar, 1999). Esta dimensién planeta
la necesidad de llevar a cabo practicas que sean econdmicamente rentables, pero
también social y ambientalmente responsables. Es decir, apuntar al crecimiento

econdmico, sin dejar de lado la equidad social y el cuidado ambiental (Bioguia, 2017).

2.1.1.3. SOCIAL

La dimension social del desarrollo sustentable, segun lo menciona Achkar (1999),
consiste en reconocer el derecho a un acceso equitativo a los bienes comunes para
todos los seres humanos, especificamente en términos de géneros y culturas. Esto
tiene como referente obligatorio a la poblacion enfocandose en sus formas de
organizacion y de participacion en la toma de decisiones, considerando la interaccion

sociedad civil - sector publico.
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En relacion con la dimension social de la sustentabilidad, es necesario tener
en cuenta que implica transitar hacia un nuevo enfoque en el desarrollo que favorezca
el uso eficiente de los recursos naturales con el fin de promover la preservacion de la
biodiversidad. Asimismo, que la dimension social se encamine hacia la reduccién de
la pobreza y las desigualdades sociales, para incrementar la justicia y la equidad; lo
que puede ser determinante en la conservacion del sistema de valores, practicas y
simbolos de identidad que, pese a su evolucién y actualizacion continua, determinan
la integracion nacional a través de los tiempos; es decir, que la dimension social se
complemente con una sub-dimensién de cultura sustentable; para lo que es necesario
que sea parte esencial de las politicas publicas con el fin de que se pueda garantizar
la participacion de las tres areas de desarrollo en la toma de decisiones. Este nuevo
estilo de desarrollo tiene como meta una nueva ética del desarrollo, cuyos objetivos
econdmicos actualmente enfocados al progreso se subordinen a las leyes de los
sistemas naturales y a los criterios de respeto a la dignidad humana y de mejoria de

la calidad de vida de las personas (Guimaraes, 1988).

2.1.1.4. TECNOLOGICA

En la dimension tecnoldgica se toma en cuenta la creacion de la tecnologia, difusion
de innovaciones y las habilidades humanas (United Nations, 2001) que nos brindan
la facilidad de adaptarnos a las necesidades del entorno, para a su vez satisfacer las
necesidades de la sociedad. La dimension tecnoldgica, en términos de la
sustentabilidad, implica la busqueda y cambio hacia tecnologias mas eficientes en el
caso de los paises industrializados y el desarrollo de tecnologias mas eficientes y

limpias en paises en vias de rapida industrializacion.
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Como mencionaron Ortiz & Garza (2011), se debe tener como propdsito
gestionar la aplicacion de tecnologias verdes que intervienen en la dimension
tecnoldégica, como la eco-innovacion, que impacta en la reduccion de costos, de
consumo de energia, del uso dispositivos y edificios inteligentes, entre otras

aplicaciones de tecnologias verdes.

El desarrollo de esta dimensién es importante, ya que bajo ésta se sustenta la
vida moderna, por lo que resulta fundamental fusionar las acciones con la tecnologia,
basados en que para cada area existe una herramienta, aplicacion o desarrollo que
optimice los procesos. De esta manera, las empresas o individuos pueden crecer de

manera sostenible, eficiente y eficaz (Bastias, 2019).

Un ejemplo de lo anterior es el caso de EPSON, lider mundial en el segmento
de impresién, que muestra que el uso de una menor cantidad de consumibles y
repuestos, un menor consumo energético y una mayor eficiencia en la disminucion
de desperdicios y empaques, permiten disminuir la huella de carbono y contribuir a
generar una cadena productiva mas eficiente y bajo parametros de sustentabilidad
(Adexus, 2019), que cabe mencionar ha implementado estas acciones en todas sus

plantas de manufactura alrededor del mundo.

Lo anterior muestra las posibilidades que la tecnologia ofrece para reducir el
impacto de las actividades humanas sobre el ambiente, y asi asegurar el desarrollo

sustentable.
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2.1.2. INDICADORES DE LA SUSTENTABILIDAD

La preocupacién sobre los deterioros producidos principalmente por el sector de la
industria ha llevado al desarrollo de indicadores de la sustentabilidad en sus distintas

dimensiones: social, econdmica, ambiental y tecnoldgica (Figura 2).

Los indicadores de la dimension ambiental se enfocan en actividades como
monitoreo del consumo de energia eléctrica, agua y gas natural, asi como practicas
de eficiencia de su consumo; monitoreo de los residuos que se generan, asi como el
monitoreo de la fuente de generacién y los recursos recuperables; la generacion de
reportes y control de emisiones de gases peligrosos; conocer si el proceso genera
desechos téxicos (en sus procesos de manufactura, como en sus propios consumos);
eliminar el uso de las sustancias téxicas en los productos (desde el disefio hasta la
produccion); basar el uso de logistica de transportacién y distribucién de producto
manufacturado en decisiones ambientales, y contar con eco etiquetas en caso de que
el producto lo requiera (Buttol, et al., 2012; Cai & Zhou, 2014; Castellani & Sala, 2014;
Chen, Chen, Xu, Liu, Niu, 2017; Chen, Cheng, & Dai, 2017; Chen, Shih, Shyur, Wu,
2012; Cheng & Shiu, 2012; Cheng, Yang, & Sheu, 2014; Lyon & Van Hoof, 2011;

Masoumik, Abdul-Rashid, Olugu, & Raja, 2014).

Los indicadores de la dimensién econdmica van encaminados en realizar
actividades como el analisis de practicas sustentables en todos sus ambitos; analisis
del ahorro producido por practicas sustentables; control de retorno de inversion de
cada una de las practicas sustentables implementadas; control de retorno de

inversion de cada tecnologia implementada, y control de las entradas econdmicas por
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recuperacion o transformacion de residuos (Bak, Bhattacharya, Edenhofer, & Knopf,
2017; Basogain, Olabe, Espinosa, Rouéche, & Olabe, 2007; Buttol, Buonamici,
Naldesi, Rinaldi, Zamagni, & Masoni, 2012; Chertow, 2007; Chertow, Ashton, &
Kuppalli, 2004; Constable, Gonzalez & Morton, 2016; Dankers, 2004; Davidson,
Binks & Gediga, 2016; De Oliveira, Espindola, da Silva, da Silva, & Rocha, 2018;
Molamohamadi & Ismail, 2013; Mutisya & Kinoti, 2017; Navarrete, 2015; Pane, Oyler

& Humphreys, 2009).

Los indicadores de la dimensién social abordan actividades enfocadas a
realizar entrenamiento al personal sobre temas de sustentabilidad; generar una
comunicacion del comportamiento de la empresa a los trabajadores; conocer qué
porcentaje de sus clientes estan interesados en que cuente con certificaciones
sustentables, y coordinar con el cliente la recoleccion del producto cuando éste
cumple con su ciclo de vida (Abdul-Rashid, Olugu, & Raja, 2014; Abdul-Rashid,
Sakundarini, Raja Ghazilla, & Thurasamy, 2017; Alkaya & Demirer, 2014; Aranda &
Zabalza, 2010; Basogain, Olabe, Espinosa, Rouéche, & Olabe, 2007; Castellani &
Sala, 2014; Chen, Chen, Xu, Liu, & Niu, 2017; Chen, Cheng, & Dai, 2017; Chen, Shih,

Shyur, & Wu, 2012; Cheng & Shiu, 2012).

Los indicadores de la dimension tecnoldgica incluyen actividades como
sistemas de eficiencia energética en la manufactura de productos; sistemas de
eficiencia energética en sistemas de produccion; sistemas de eficiencia energética en
sistemas de transporte; manufacturar productos modulares; manufacturar productos
que facilitan la reelaboracion y renovacién, y manufacturar productos que soportan el

mantenimiento (Abdul-Rashid, Sakundarini, Raja Ghazilla, & Thurasamy, 2017;
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Blohmke, 2014; Bossle, de Barcellos, Vieira, & Sauvée, 2016; Buttol, Buonamici,

Naldesi, Rinaldi, Zamagni, & Masoni, 2012; Camisén & Villar-Lépez, 2014; Chen,

Chen, Xu, Liu, & Niu, 2017; Chen, Cheng, & Dai, 2017; Chen, Shih, Shyur, & Wu,

2012; Cheng & Shiu, 2012; Cheng, Yang, & Sheu, 2014).

INDICADORES DE
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Figura 2. Actividades de indicadores seguin su dimensidn. Fuente: esta investigacion
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2.2. ESTRATEGIAS DE LA SUSTENTABILIDAD

2.2.1. AMBIENTALES

Las estrategias ambientales son aquellas que tienen como objetivo prevenir o reducir
los riesgos que afectan el ambiente, llevando asi a una mejor calidad de vida. Entre

algunas de las estrategias ambientales se encuentran las siguientes:

> Sistemas de Gestion Ambiental

Los sistemas de gestion ambiental son un conjunto de normas y procesos que estan
enfocados en la prevencion, mejoramiento y conservacion de la calidad ambiental

(Buros Castillo, 1996).

Al hablar de Gestion Ambiental en las empresas, encontramos diversas
propuestas de acciones para mejorar el comportamiento de la empresa respecto a
los asuntos ambientales internos y externos a nivel internacional (Pardavé Livia,

2006):

El Sistema de Gestion Medioambiental de la Organizacion Internacional de

Estandarizacion (1SO).

- El'Modelo de la Camara de Comercio Internacional.

- El Modelo la firma alemana Ernst Winter y Sohn.

- Programas de Produccién mas Limpia de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA).

- Programas de Prevencién de la contaminacién de la EPA.

- Iniciativa Zeri (Zero Emissions Research Initiatives).
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» Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

El MDL es un acuerdo que se establece en el articulo 12 del Protocolo de Kyoto
(Naciones Unidas, 1998), que permite a las empresas y gobiernos de los paises
industrializados (mencionados en el Anexo 1 de dicho Protocolo) respaldar o suscribir
acuerdos para cumplir con su objetivo, que es en primera instancia, la reduccién de

gases de efecto invernadero (GEI).

En este sentido, los gobiernos o empresas de los paises industrializados
pueden realizar inversiones en proyectos de reduccion de GEl en paises en desarrollo
y el volumen de dichas reducciones es reconocido como parte de sus compromisos

de reduccién de emisiones de GEI (Villavicencio, 2004).

> Delas 3R alas 10R

Es una estrategia ambiental propuesta en el 2004 por Pardavé Livia, que tiene como
objetivo ayudar a transformar las dificultades en oportunidades, los gastos en ahorros
y los riesgos en beneficios, a la vez que se contribuye con el futuro de nuestro planeta.
Esta estrategia esta basada en 10 palabras que se convierten en acciones para lograr
su objetivo (Pardavé Livia, 2006). A continuacion, se muestra el significado de cada

una:

- Reordenar, propone la adopcion del principio: “el que contamina paga”
introducir costos ambientales dentro de los costos de produccion.

- Reformular, productos reciclables y biodegradables — proteccion del
ambiente, uso de fuentes renovables.
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- Reducir. consumo de recursos naturales, agua y energia; eliminar uso de
materiales peligrosos.

- Reudtilizar, productos, envases, empaques/embalajes — proteccién de la
naturaleza.

- Refabricar, desarrollando procesos de desmontaje, inspeccion,
reabastecimiento, remontaje y ensayo final para hacer procesos y/o productos
mas utiles y menos contaminantes.

- Reciclar, materias primas derivadas del producto final pueden ser renovadas
para muchos productos indefinidamente.

- Revalorizar, energéticamente los procesos, productos y residuos.

- Redisenar, productos, equipos y procesos, sistemas que aumenten la
eficiencia ambiental.

- Recompensar, incentivos: economicos y de reconocimiento, a la innovacién
relacionada con acciones medioambientales, como los impuestos a quienes
provocan contaminacion para que sea costoso causarla, no subvenciones para
actividades de consumo excesivo de recursos naturales, exencion de
impuestos para adopcién de tecnologias limpias y equipos de control,
financiacion de proyectos que reduzcan impactos ambientales.

- Renovar, basarse en un pensamiento circular, y desechar el pensamiento

lineal, considerando que la naturaleza no es ilimitada.

2.2.2. ECONOMICAS

» Produccién mas Limpia
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La producciéon mas limpia (P+L) es un puente que conectala industria y la
sostenibilidad, con ayuda de la tecnologia (Geiser, 2001). La importancia de esta
forma de produccién radica en su capacidad de reducir la generacién de los residuos
de los procesos de produccion industrial y sus emisiones por medio del uso
eficiente recursos como agua, energia y materias primas (Fresner, Jantschgi, Birkel,
Barnthaler, & Krenn, 2010). Dada la importancia que esta forma de fabricacion esta
tomando en la industria de la manufactura (Klemes, Varbanov, & Huisingh, 2012), se
han desarrollado pasos esenciales para implementar la P+L en las empresas (Rojas,

2011):

1) Inicio del ciclo;

2) Andlisis de situacion actual,

3) Balance de materiales y analisis del proceso;

4) Definicion de oportunidades y acciones de mejora
5) Asignacion de prioridad a las opciones

6) Definicion de planes de implementacion;

7) Culminacion, seguimiento y evaluacion

Las actividades necesarias para cubrir estos pasos inician con la solicitud del
apoyo gerencial y la definicion de los principales objetivos del programa con el fin de
planificar las actividades generales. Para esto formar un grupo integrado por personal

de las diferentes areas de la organizacion.

En el segundo paso se requiere conocer el estado actual de la empresa. Para
lo cual es necesario recopilar la informacion de la organizacion, hacer un

reconocimiento de la planta con el fin de identificar los sitios de alto consumo de
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recursos, y los que reportan generacion de emisiones o vertidos importantes.
Posteriormente se esquematiza, a través de diagramas de flujo e identificando

entradas y salidas en dichos procesos.

Después de la esquematizacion de los procesos que pueden significar un uso
ineficiente de recursos o una fuente de contaminantes se da inicio al seguimiento.
Para lo cual se definen los recursos y materias primas que se van a cuantificar y se
calendarizan los periodos de evaluacion. También es necesario realizar un analisis
de las posibles causas de los problemas identificados. Para elaborar el balance de

uso de materiales se completa el diagrama de flujo con datos cuantitativos.

En el paso cuatro el equipo conformado para este propdsito realiza un analisis
de la empresa. Para lo cual primero se les ofrecid capacitacidon en este tema.
Posteriormente, se llevan a cabo sesiones de discusion y de lluvia de ideas donde se
propongan las opciones de mejora, partiendo de un analisis de causas/efectos,
haciendo una descripcion de los efectos y sus costos. Se pueden utilizar herramientas

como el diagrama de Ishikawa o de espina de pescado.

Posteriormente se deben definir las estrategias de produccién mas limpia a
aplicar con el fin de disminuir el consumo de recursos y de esta manera limitar la
generacion de emisiones, propiciando el uso eficiente y la disminucion de los efectos

negativos del proceso de produccién sobre el ambiente.

A partir de un analisis dirigido a la implementacion de las opciones generadas
en la etapa anterior se obtiene el orden prioritario de las acciones. Categorizando

inicialmente las acciones que pueden llevarse a cabo primero. Posteriormente, se
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lleva a cabo un analisis de factibilidad técnica, ambiental y econdmica de cada accion

y que su implementacion puede ser secundaria.

El sexto paso consiste en planificar la implementacién de las acciones y
practicas sustentables con la especificacion de periodo de ejecucion de cada accion.
Donde el periodo sigue el orden de importancia de implementacion generado en la
etapa anterior. También se debe generar un plan especifico de actividades, personal
responsable, fechas de inicio y término, recursos necesarios, costos de

implementacion y ahorros.

En esta etapa es necesario desarrollar indicadores de eficiencia con los que
se pueda cuantificar la situacion previa, y monitorear los avances o cambios

resultantes de la implementacion de las acciones y practicas sustentables.

Finalmente, en la etapa de culminacion, seguimiento y evaluacion del ciclo, el
equipo asignado debe supervisar que se sigan los planes, y en el caso presentarse
variaciones, estas se deben documentar para ser analizados posteriormente y ofrecer
un control adecuado. Para lo cual es necesario generar un plan de seguimiento que
definan los indicadores y las acciones correctivas. Esta fase también involucra la

realizacion de una reunion de cierre del ciclo del programa de produccion mas limpia.

Orden de prioridad

Figura 3. Priorizacién de acciones de la Produccion mas Limpia. Fuente. Rojas, 2010.
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La priorizacién de acciones de la produccion mas limpia segun la CEGESTI
(2010), inicia con el rechazo, seguido de la reduccion, el reuso, el reciclaje, el
tratamiento de los materiales y los residuos y la disposicion al final de la vida util, tal

como se muestra en la Figura 3.
» Simbiosis Industrial

En la simbiosis industrial se busca la interaccion positiva entre distintas empresas,
que operan separadas, para aumentar su ventaja competitiva a través del intercambio
de recursos y energia (Diez Martinez, Villalobos, & Ruiz, 2015). Un ejemplo es el caso
de Kalundborg, Dinamarca en 2002, mostrado en la Figura 4. La simbiosis industrial

de acuerdo con Erkman (2004) esta conformada por cuatro estrategias:
1) valorar los residuos como recursos,
2) cerrar el flujo de material y minimizar las emisiones,
3) desmaterializar la economia y
4) descarbonizar la energia.

Donde la primera estrategia se enfoca en darle valor a los residuos de una
empresa y los considera como recursos 0 materias primas de otras empresas;
asimismo, es importante alentar el uso de los empaques y embalaje de materiales

hechos a base de polimeros como materia prima para otras industrias.

Para cerrar el flujo de materia y minimizar las emisiones se requiere de una

politica del reciclaje, que puede ayudar a estabilizar y/o reducir los flujos de material,
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pero no necesariamente reduce su velocidad, ya que en su forma actual es a menudo
una actividad relativamente contaminante que consume energia y que disipa varias

sustancias en el ambiente.

Mientras que la tercera estrategia se centra en la reduccion tanto de entrada
de materia prima en el proceso de produccion de bienes y servicios, como de
generacion de desperdicios y desechos de sustancias toxicas al ambiente. En tanto
que el proceso de eliminar el didxido de carbono se obtiene a partir, en primer término,
de la optimizacion de flujos de energia en las actividades de procesamiento y
transporte de materiales, y en segundo término de la produccion de energia limpia
que se encamine a reducir el uso de hidrocarburos responsables de la emision de
contaminantes. Por ejemplo, el caso del parque eco-industrial en Kalundborg,
Dinamarca (Figura 4), en el que se lleva a cabo intercambio de sustancias y para su

uso se realizan adaptaciones tecnologicas (Pinzon Latorre, 2009).

El funcionamiento de este parque industrial se basa en una estructura similar
a la de una cadena alimenticia que abarcan una gran variedad de especies que
interactuan en este caso con los recursos materiales disponibles, ordenando las
empresas con el fin de controlar la complejidad de las actividades industriales de la
region (Fernandez, 2005). En este caso, la organizacidn de las industrias y su
interdependencia propicia la capacidad de adaptaciéon de la ciudad considerando la
posible presencia de cambios ambientales, o que permite mantener estabilidad en
su economia. En este sentido Pinzon Latorre (2009) senala que la jerarquizacion de
los sectores productivos propicia una reduccion de la carga de desechos materiales

y, por ende, disminuye su efecto en los ecosistemas.
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Figura 4. Simbiosis Industrial de Kalundborg, Dinamarca en 2002. Fuente: esta investigacion,
basado en Hansen (2003).

Un ejemplo del funcionamiento de la simbiosis industrial en el caso de parque
eco-industrial Kalundborg, son las fabricas generadoras de energia, por un lado, esta
la planta eléctrica, que es la fuente principal de energia en la cadena de suministro,

y la planta refinadora de petrdleo que es considerada el respaldo de la primera. En
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este caso ambas fabrican su propio producto, pero debido a la interconexion, también

consumen materia prima que proviene de la otra empresa.

Dadas las interacciones de las empresas este parque industrial, genera un

equilibrio en las dimensiones social y econdmica, y con la mejora en la eficiencia en

el uso de materiales impacta también en la dimension ambiental. Esto implica que la

simbiosis industrial provee oportunidades y beneficios en términos sustentables (ver

Tabla 3).

Tabla 3. Beneficios de la simbiosis industrial por dimension de la sustentabilidad. Fuente:

esta investigacion

Dimensiéon | Beneficios Autores
- incrementa de la eficiencia en el uso de | Chertow & Park, 2016;
Ambiental los recursos; Kim et al., 2018;
- reduce el uso de recursos no renovables; | Herczeg et al., 2018
- reduce las emisiones contaminantes;
- reduce la carga del planeta;
- reduce la contaminacion del aire, agua y
suelo;
- reduce la huella ecoldgica; trabajar con
materias primas recuperadas.
Chertow & Park, 2016;
Econdmica | - reduce los costos de los insumos de | Kim et al., 2018;
recursos en la produccion; Wenbo, 2011;
- reduce los costos de gestion de los | Herczeg et al., 2018
desechos y la generacidon de ingresos
adicionales;
- incrementa el acceso al abastecimiento
de materiales mas barato.
Wenbo, 2011;
Social -

generacion de nuevos empleos;
aumento de la calidad de los empleos
existentes;

contribuye a un entorno mas limpio y
seguro, natural y laboral;

trabaja en colaboracion con industrias y
organismos gubernamentales;

Herczeg et al., 2018

36



- contribuye al desarrollo econdmico
regional.

Chertow, Ashton & Kuppalli,
Tecnolégica | - adaptacion y desarrollo de maquinarias y | 2004;
herramientas amigables con el ambiente | Simboli, Taddeo, Morgante,
- desarrollo de tecnologias para realizar | 2014;
intercambios; Kim et al., 2018
- maximiza el uso tecnoldgico en las redes
industriales para fomentar el reuso, la
reutilizacion y reciclaje.

> Economia Circular

Segun Prieto-Sandoval, Jaca, & Ormazabal (2017), la economia circular (EC) es un
paradigma que tiene como objetivo generar prosperidad econdémica, proteger el
medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo sustentable.
A su vez, Yuan, Bi, & Moriguichi (2006) mencionan que el concepto de EC propone
conseguir que el flujo de materiales sea circular y el uso de materias primas y recursos
se repita una y otra vez a través de multiples fases, propiciando el uso eficiente de
los recursos y disminuyendo la extraccion de materia prima, permitiendo a los

ecosistemas su regeneracion.

Hace mas de 40 anos, Stahel y Reday (1976) definieron a la economia circular,
como la economia que se utiliza para la aplicacion de estrategias industriales que
buscan la prevencion de la generacion de residuos, la creacion de empleo regional,
eficiencia de recursos y desmaterializacion de la economia industrial. Asimismo,
como también Stahel (1982) enfatizé que la venta del uso en lugar de la propiedad

de bienes como modelo de negocio sostenible genera una economia en bucle, lo que
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permite a las industrias obtener ganancias sin externalizar costos y riesgos asociados

con los residuos.

Una definicion mas amplia sobre la EC es dada por Geissdoerfer, Savaget,
Bocken, & Hultink (2017), que la definen como un sistema regenerativo en el cual el
aporte de recursos y desperdicio, emision y energia, asi como las fugas se minimizan
al desacelerar, cerrar y reducir el material y la energia a partir de un sistema de
bucles; esto se puede lograr mediante un disefio duradero, considerando el

mantenimiento, la reparacion, reutilizacion, remanufactura, restauracién y reciclaje.

A pesar de que autores definen la economia circular desde distintas
acepciones, la definicion mas famosa es dada por la Fundacién Ellen MacArthur, que
nos dice que la Economia Circular es una economia industrial que es restauradora o

regenerativa por intencion y disefio (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

Lo anterior implica que la economia circular es clave en la sustentabilidad y en
los ultimos anos se ha mostrado interés en hacer alusiéon en la relacion de estos dos

términos, para lo cual Geissdoerfer et al. (2017) reportaron sus diferencias (Tabla 4).

Tabla 4. Diferencias entre economia circular y sustentabilidad. Fuente: Geissdoerfer et al.,
2017

Aspectos Economia Circular Sustentabilidad

Origenes De la cuna a la cuna, | Movimientos ambientales,
implementacién  regulatoria por | ONG sin fines de lucro y
parte de los gobiernos, cabildeo por | agencias

parte de Organizaciones No | intergubernamentales,
Gubernamentales (ONG) como el | principios en silvicultura y
Foro Econdmico Mundial (FEM), | sistemas cooperativos.
inclusion en agendas politicas como
el Horizonte Europeo 2020.
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Metas Circuito cerrado, eliminando todo | Circuito abierto,
entrada de recursos y fugas del | dependiendo del agente y
sistema. sus intereses.

Beneficio Los actores econdmicos estan en el | EI ambiente, la economia y

centro, beneficiando a la economia
y al ambiente. La sociedad se
beneficia de mejoras ambientales y
ciertos complementos y
suposiciones, como mas mano de
obra o impuestos mas justos.

la sociedad en general.

Responsabilidades

Empresa privada y reguladores/
formuladores de politicas.

Las responsabilidades son
compartidas y no estan
definidas claramente.

Objetivos,
compromisos e

intereses

Ventajas econdmicas
empresas 'y menos
consumido del ambiente.

para
recurso

Alineamiento de intereses
entre partes interesadas, por
ejemplo, menos desperdicio
es bueno para el medio
ambiente, provee ganancias
organizacionales y mejores
precios al consumidor.

Sin embargo, Geissdoerfer et al. (2017), sefalan que estos conceptos también

presentan similitudes:

- Compromisos intra e intergeneracionales.

- Mas agencia para las vias de desarrollo multiples y coexistentes.

- Modelos globales.

- Integran aspectos no econdémicos en el desarrollo.

- Cambio de sistema/disefo e innovacion en el nucleo.

- Campo de investigacion multidisciplinaria e interdisciplinaria.

- Costo potencial, riesgo, diversificacion, oportunidades de co-creacion de

valor.

- Se requiere la cooperacion de diferentes partes interesadas.

- Regulacion de incentivos como herramientas basicas de implementacion.

- Funcion central de las empresas privadas, debido a los recursos y

capacidades.

- Lainnovacion del modelo de negocio como clave para la transformacion de

la industria.
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- Las soluciones tecnoldgicas son importantes, pero a menudo plantean

implementaciéon problemas.

Lo anterior muestra que estos conceptos se complementan en beneficio del

ambiente y la economia de las empresas, lo que impacta positivamente a la sociedad.

» Ecoinnovacién

Surge como una herramienta que busca dirigir a las economias hacia un enfoque
verde partiendo de la introduccion de cambios en los patrones actuales de produccion
y consumo (Comision Europea, 2011). Esto conduce a una economia competitiva, al
mismo tiempo que es redistributiva y, por ende, sostenible, y se basa en tres razones
fundamentales: mejora la eficiencia en el uso de los recursos al mismo tiempo que
cubre los procesos productivos con un menor uso de materias primas y energia; lo
que tiene un efecto positivo y significativo en el ambiente al minimiza su deterioro
(Hojnik & Ruzzier, 2016). Esto gracias a la reduccion del uso de recursos naturales,
debido a su vez por un cambio en el consumo por parte de los usuarios, lo que
también tiene un efecto en los ecosistemas por la disminucion de la contaminacion

(Alvarez, Fernandez, & Romera, 2014).

En la literatura se ha reportado a la eco-innovacion en dos vertientes: 1) de
procesos y 2) de productos. Segun Rennings (2000), la primera reporta por un lado
la mejora de los procesos de produccion existentes y por otro la incorporacion de
nuevos procesos. Ambas con el fin de reducir el impacto ambiental a través del

cambio de insumos por otros menos contaminantes en su extraccion, proceso y
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desecho; la optimizacion de la produccién, para lo que considera la adopcion de
tecnologias eficientes, y la recuperacion de productos al final de su vida util, para su

reutilizacion, reciclaje y disposicion final adecuada (Negny et al., 2012).

La segunda vertiente plantea la introduccion de un bien o servicio cuya
innovacion propone una mejora relativa a sus usos previstos, y pueden ser mejoras
de componentes técnicos y de materiales (Carrillo-Hermosilla, Del Rio & Kénndla,
2010). El analisis del impacto ambiental de las innovaciones de productos se obtiene
a partir del analisis del ciclo de vida, que considera la creacion, el uso y la eliminacion
o disposicion final. Este proceso busca hacer que los productos existentes sean mas
respetuosos con el ambiente, pero a la vez busca mejorar la productividad a traves
de la reduccién del uso de insumos en la produccién, lo que se traducen en ahorro
de costos; esto muestra que los procesos productivos y la proteccién del ambiente no

son incompatibles (Gavrilescu, Campean & Gavrilescu, 2017).

2.2.3. SOCIALES

Las estrategias sociales se pueden representar de manera clara a partir de las
reuniones, informes, conferencias y acuerdos, entre otros, tanto nacionales como
internacionales (Figura 5), como la Cumbre de la Tierra de Estocolmo (United
Nations, 1972), el Informe Brundtland (ONU, 1987), la Cumbre la Tierra de Rio de
Janeiro (Meakin, 1992), el Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998), la Cumbre de
la Tierra de Johannesburgo (Naciones Unidas, 2002), la Agenda 2030 y la Cumbre

de Paris 2015 (United Nations, 2015), por mencionar las mas importantes y en orden
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cronoldgico; cuyos resultados reportan propuestas que conforman una guia para

avanzar hacia la sustentabilidad.

Cum br'E EIE' Ia CT Rio de CT Cumb re
Tierrade Janeire Johannes de Paris
Estocolmo Agenda 21 burgo 2015
{2002)

(1972) (19952) (z015)
(United Meakin, (Naciones {United
Nations, 1972) { 1992) Unidas, 2002) Nations, 2015)
Informe Protqc olode Agenda

Erundtland Kioto 2030
(1987) (1957) (2015)
Maciones (United
(ONU, 1987) UElidas.l. 1998) Mations, 2015)

Figura 5. Linea del tiempo de los principales acuerdos, reuniones, informes y
conferencias sobre la sustentabilidad. Fuente: esta investigacién

Estas propuestas derivan en la generacién de acciones que pueden ser
llevadas a cabo por el sector econdmico, del cual destaca la industria de la
manufactura, el sector social, para generar un equilibrio con el ambiente al reducir el
efecto que los procesos productivos por parte de la industria y el consumo de

productos y servicios por parte de la sociedad han generado.

2.2.4. TECNOLOGICAS

Las estrategias tecnolégicas son una clave importante en el camino hacia el
paradigma del cambio constante (Jiménez & Catellanos, 2009), ya que las
tecnologias deben continuar desarrollandose y gestionandose, para asi poder estar
preparados ante los desafios que se estan presentando en nuestro pais y en el mundo

en general.
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En la industria, la evolucién de la tecnologia juega un rol esencial y que ahora
plantea una transicion hacia la Manufactura Inteligente, la cual integra las
herramientas de la Industria 4.0, que ayudan a la toma de decisiones de manera
precisa y efectiva en tiempo real gracias a la inclusion de tecnologias emergentes en

combinacion con las tecnologias de manufactura convencionales (Kang et al., 2016).

Las tecnologias de la Industria 4.0 cuya tendencia de uso estd aumentando en
los procesos de manufactura inteligente son: el internet de las cosas, los sistemas
ciberfisicos, el analisis de grandes cantidades de datos, los sensores inteligentes, la

fabricacion aditiva y la nube.

La transformacion digital a la manufactura inteligente puede requerir redisefio
de procesos y redefinicidn de roles y funciones. Esto conlleva no sélo tener en cuenta
la cultura y estructura de la organizacion, sino a facilitar tanto a personas como a
equipos el desarrollo de nuevas competencias en aspectos politicos, econdmicos,
sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales (Banda Gamboa, 2014). Y, sobre todo
ofrecer herramientas que permitan a la industria conocer el efecto de sus procesos,
el grado de aplicacion de las herramientas tecnoldgicas; de tal forma que la
integracion de esta informacion, contribuya a la toma de decisiones basada en el
conocimiento preciso de las actividades dirigidas a la sustentabilidad; que propicie el
cambio de los procesos que actualmente solo se enfocan en la produccion y el

beneficio econdmico.
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[ Macroprocesos Estratégicos — Inteligencia BI Centro
de Negocio de
[ Macroprocesos de Asesoria Excelencia

0 [ Macroprocesos de negocio

1 |
e

{ Macroprocesos de Desarrollo Institucional ]
de Conocimiento

< Retroalimentacién/Mejora continua/Benchmarking >

Figura 6. Modelo de Manufactura Inteligente. Fuente: Setlak & Pieczonka, 2009

En la Figura 6 se observa el modelo de gestion de manufactura inteligente, que
es un sistema de apoyo a la toma de decisiones, basado en métodos aplicados y
herramientas de inteligencia artificial, capaz de resolver problemas de decision
complejos, semiestructurados o no estructurados, que requieren procesamiento de
conocimiento incompleto, poco fiable, contradictorio o dificil de formalizar (Setlak &
Pieczonka, 2009). Pero, que basados en informacion precisa que se puede obtener
del uso de las herramientas como el loT, se puede agregar en los sistemas de

manufactura inteligente el concepto de sustentabilidad

En términos de los avances tecnoldgicos que generan un menor efecto de las
actividades antropicas sobre el ambiente, el Informe 50 avances cientificos y

tecnolégicos disruptivos (Buluswar, Friedman, Mehta, Mitra, & Sathre, 2014) reporta
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los avances criticos necesarios para el desarrollo global sustentable. Este informe
parte de la necesidad de la integracion de la industria y la sustentabilidad, en la
busqueda de generar un equilibrio en las dimensiones de esta ultima. Para lo cual se
ha planteado la aplicacién de tecnologias, como las de la informacion o la industria
4.0, que generen un efecto global que a su vez establezca el equilibrio necesario,
para garantizar a las generaciones futuras la capacidad de satisfacer sus

necesidades.

De los avances cientificos y tecnolégicos que se reportan en dicho informe
siete tienen una relacién directa con la inclusién digital y la resiliencia contra el cambio
climatico y el dafio ambiental (Tabla 5). Aunque dicho informe se basa en un estudio
enfocado geograficamente en el Sur de Asia y en la regién subsahariana de Africa,
ya que, de acuerdo con el indice de Desarrollo Humano de las Naciones Unidas (IDH),
ahi se encuentran los paises en mayor estado de pobreza (UNDP, 2013), sus
resultados pueden ser aplicados a los paises de los distintos continentes, ya que el

dafno ambiental se observa en los ecosistemas a nivel global.

Cabe senalar que los avances relacionados se clasifican en nueve areas
principales, donde la salud global esta en primer término seguida de la seguridad
alimentaria que va de la mano con el desarrollo agricola; posteriormente se tienen los
derechos humanos, la educacién, la inclusion digital, el agua, acceso a la electricidad,
la equidad de género, y la resiliencia contra el cambio climatico y el dafio ambiental.
De las cuales, en este caso, solo nos centraremos en las que tengan relacion con la

sustentabilidad en la industria, basados en la presente investigacion.
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Tabla 5. Avances propuestos por LIGTT con sus areas de clasificacion. Fuente: esta
investigacion, basada en Buluswar et al. (2014)

1. Sistemas biométricos de identificacion, utiles para registros
de nacimiento, titulos de propiedad, servicios financieros,
historiales de educacion y médicos.

2. Un kit para la instalacién de micro redes de energia renovable
de forma sencilla, rapida y econémica.

3. Una nueva generacion de tecnologias de red que reducen
radicalmente el costo de expandir la cobertura de banda ancha
a las areas rurales.

4. Una nueva generacion de dispositivos de "Internet de las
Cosas" (loT) que permiten nuevos servicios para poblaciones
de bajos ingresos.

5. Sensores de monitoreo distribuidos de bajo costo para
identificar toxinas ambientales y sus concentraciones.

6. Conjunto de componentes de mini red fotovoltaica solar, para
reducir significativamente los costos iniciales.

7. Electrodomésticos para uso doméstico y generacion de
ingresos que son significativamente mas econdmicos y
eficientes energéticamente que los que existen actualmente en
el mercado.

8. Nuevas tecnologias de almacenamiento a granel para mini
redes descentralizadas, que proporcionan un mejor rendimiento
a un costo significativamente menor.

9. Soluciones de administracion de redes asequibles y faciles
de usar para mini redes rurales descentralizadas de energia
renovable.

Inclusion digital

Inclusion digital;
resiliencia contra el
cambio climatico y el
dano ambiental
Inclusion digital

Inclusion digital

Resiliencia contra el
cambio climatico y el
dafno ambiental
Resiliencia contra el
cambio climatico y el
dafo ambiental;
inclusion digital
Resiliencia contra el
cambio climatico y el
dafio ambiental;
inclusion digital

Resiliencia contra el
cambio climatico y el
dafio ambiental;
inclusion digital
Resiliencia contra el
cambio climatico y el
dafno ambiental;
inclusion digital
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Partiendo de un analisis de la informacion mostrada en este capitulo, podemos
decir que, a partir de la identificacion de indicadores de la sustentabilidad en las
dimensiones ambiental, econdmica, social y tecnoldgica, es posible generar un
instrumento que permita a las empresas realizar un diagnéstico, para conocer el
estado actual, lo que les permitira tomar las acciones necesarias para transitar hacia
un escenario sustentable, en el que las organizaciones garanticen su éxito a largo
plazo contribuyendo al desarrollo econdomico, social y tecnoldgico, mientras

simultaneamente protegen el ambiente.
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3. METODOLOGIA

La presente seccion muestra la metodologia que se llevo a cabo para el disefio de la
caja de herramientas, cuyo fin es medir la sustentabilidad en la industria 4.0, asi como

los materiales utilizados para la misma.

3.1. MATERIALES

En primer término, se describen los materiales:

- Para la identificacidon y seleccion de indicadores se utilizé bibliografia obtenida
de la biblioteca de la universidad, asi como de bibliotecas virtuales diversas.

- Para el disefio piloto de la caja de herramientas, se utilizaron programas
basicos de Office, como Word version 16y Publisher version 16.

- Se utilizaron programas como MiniTab version 17 y Excel version 16 para
hacer el analisis de la validacion de expertos.

- Con Adobe lllustrator version 16 se realizo el disefio de las imagenes
personalizadas para la caja de herramientas.

- Se realizo el redisefio de la caja de herramientas en PDF Pro version 16.

- Para la aplicacion de la caja de herramientas, asi como la encuesta de
satisfaccion de ésta, se utilizaron equipos electronicos como computadoras,
celulares y cafnones, entre otros.

- Se realizaron los analisis factorial y de resultados en programas como MiniTab

y Excel, respectivamente.
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3.2. METODO

INICIO

|

1. Identificaciéon y
seleccioén de indicadores
de la sustentabilidad

l

4. Disefio de las imagenes
para el redisefio de la caja
de herramientas

d

5. Disefio de encuesta de
satisfaccion para evaluar
utilidad de la caja de

7. Aplicacién a empresas
manufactureras la caja de
herramientas y encuesta
de satisfaccion

!

8. Andlisis de los datos
para determinar la utilidad
de la caja de herramientas

herramientas

2. Disefio piloto de la caja

de herramientas l l

6. Redisefio de la caja de FIN
l herramientas a partir de
los datos obtenidos de la
validacién de expertos
integrando encuesta de
satisfaccion

3. Validacion de expertos

Figura 7. Método propuesto. Fuente: esta investigacion

3.2.1. INDICADORES DE LA SUSTENTABILIDAD

Para la identificacion de los indicadores de la sustentabilidad, se consultaron bases
de datos en linea, la biblioteca virtual y la biblioteca fisica de la Universidad Auténoma
de Ciudad Juarez, de las que se extrajo literatura basada en las palabras claves
seleccionadas, tales como “sustentabilidad”, “indicadores”, “ecologia industrial” y
“simbiosis industrial”, entre otras. De la literatura seleccionada se analizé en primer
término el resumen y la introduccion, y con esto se determind la literatura util para la
identificacion y seleccién de los indicadores de la sustentabilidad enfocados a la

industria manufacturera. Posteriormente se revisaron los documentos completos para
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conocer el efecto y las caracteristicas de los indicadores seleccionados en la primera
fase. De ahi se seleccionaron 45 indicadores adaptados a la industria manufacturera

en sus cuatro dimensiones (ambiental, econdmica, social y tecnoldgica).

La Tabla 6 muestra la bibliografia utilizada para definir los indicadores de la

sustentabilidad para el desarrollo de la caja de herramientas.

Tabla 6. Indicadores de la sustentabilidad. Fuente: esta investigacion

Subtema

Indicadores dimension
ambiental:

-Uso de electricidad

-Uso de gas

-Uso de agua potable
-Cantidades y tipo de
residuo generado
-Desperdicio recuperable
-Emisiones de gases
peligrosos

-Eficiencia de electricidad
-Eficiencia de gas
-Eficiencia de agua
potable

-Generacion de residuos
-Generacion de desechos
toxicos

-Sustancias téxicas
-Ciclo de vida del producto
-Prolongacion de la vida
util de los materiales
-Reduccion del uso de
materiales

-Reduccién del consumo
de energia
-Recuperacion de
productos obsoletos
-Uso de transporte

Indicadores dimension
econdmica:

Autores

Ackah, 2015; Alkaya & Demirer, 2014; Bak, Bhattacharya,
Edenhofer, & Knopf, 2017; Buttol, Buonamici, Naldesi,
Rinaldi, Zamagni, & Masoni, 2012; Cai & Zhou, 2014,
Castellani & Sala, 2014; Chen, Chen, Xu, Liu, Niu, 2017;
Chen, Cheng, & Dai, 2017; Chen, Shih, Shyur, Wu, 2012;
Cheng & Shiu, 2012; Cheng, Yang, & Sheu, 2014; Chun &
Bidanda, 2013; Constable, Gonzalez & Morton, 2016;
Dangelico & Pontrandolfo, 2010; Dankers, 2004; De Oliveira,
Espindola, da Silva, da Silva, & Rocha, 2018; Despeisse &
Ford, 2015; Dorry & Schulz, 2018; Engadget, 2017; Faulkner
& Badurdeen, 2014); Girotto, Alibardi & Cossu, 2015; Han,
2018; Hashim, Bakar & Lim, 2014; Hashmi, Damanhouri, &
Rana, 2015; Hemming, Pugh, Williams, & Blackburn, 2004;
Jayal, Badurdeen, Dillon, & Jawahir, 2010; Jeong & Kim,
2017; LCSP, 2016; Lyon & Van Hoof, 2011; Masoumik,
Abdul-Rashid, Olugu, & Raja, 2014; Mirata & Emtairah, 2005;
Molamohamadi & Ismail, 2013; Mutisya & Kinoti, 2017; Nair
& Paulose, 2014; Navarrete, 2015; Ospina & Sanchez, 2013;
Pane, Oyler & Humphreys, 2009; Parmigiani, Klassen &
Russo, 2011; Peng & Lin, 2008; PROFEPA, 2017;
Ranatunga, Rupasinghe & Liyanaarachchi, 2017; Rosen &
Kishawy, 2012; Scur & Barbosa, 2017; Shapira, Gok,
Klochikhin, & Sensier, 2014; Sing, Olugu, & Musa, 2013;
Trianni, Cagno, & Farné, 2016.

Bak, Bhattacharya, Edenhofer, & Knopf, 2017; Basogain,
Olabe, Espinosa, Rouéche, & Olabe, 2007; Buttol,
Buonamici, Naldesi, Rinaldi, Zamagni, & Masoni, 2012;
Chen, Chen, Xu, Liu, Niu, 2017; Chen, Cheng, & Dai, 2017;
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-Inversion tecnolégica y/o
sustentable

-Retorno de inversién
-Ahorro practicas
sustentables
Recuperacién de scrap

Indicadores dimension
social:

-Entrenamiento al
personal

-Comunicacion a los
trabajadores
-Certificaciones
sustentables
-Recoleccién del producto

Indicadores dimension
tecnolodgica:

-Sistemas de eficiencia
energética en el disefo de
productos

Chen, Shih, Shyur, Wu, 2012; Cheng & Shiu, 2012; Cheng,
Yang, & Sheu, 2014; Chertow, 2007; Chertow, Ashton, &
Kuppalli, 2004; Constable, Gonzalez & Morton, 2016;
Dankers, 2004; Davidson, Binks & Gediga, 2016; De Oliveira,
Espindola, da Silva, da Silva, & Rocha, 2018; Dérry & Schulz,
2018; Engadget, 2017; Erkman, 2004; Falcone, Morone &
Sica, 2018; Ghadimi & Heavey, 2014; Han, 2018; Hashim,
Bakar & Lim, 2014; Herczeg, Akkerman, & Hauschild, 2018;
Joung, Carrell, Sarkar, & Feng, 2013; Lyon & Van Hoof,
2011; Masoumik, Abdul-Rashid, Olugu, & Raja, 2014; Mohd
& Kaushal, 2018; Molamohamadi & Ismail, 2013; Mutisya &
Kinoti, 2017; Navarrete, 2015; Pane, Oyler & Humphreys,
2009; Parmigiani, Klassen & Russo, 2011; Ranatunga,
Rupasinghe & Liyanaarachchi, 2017; Shapira, Gok,
Klochikhin, & Sensier, 2014.

Abdul-Rashid, Olugu, & Raja, 2014; Abdul-Rashid,
Sakundarini, Raja Ghazilla, & Thurasamy, 2017; Alkaya &
Demirer, 2014; Aranda & Zabalza, 2010; Basogain, Olabe,
Espinosa, Rouéche, & Olabe, 2007; Castellani & Sala, 2014;
Chen, Chen, Xu, Liu, & Niu, 2017; Chen, Cheng, & Dai, 2017;
Chen, Shih, Shyur, & Wu, 2012; Cheng & Shiu, 2012; Cheng,
Yang, & Sheu, 2014; Constable, Gonzalez & Morton, 2016;
Dangelico & Pontrandolfo, 2010; Davidson, Binks & Gediga,
2016; Despeisse & Ford, 2015; Eltayeb, Zailani & Ramayah,
2011; Engadget, 2017; Girotto, Alibardi & Cossu, 2015;
Hashim, Bakar & Lim, 2014; Herczeg, Akkerman, &
Hauschild, 2018; Jeong & Kim, 2017; Lyon & Van Hoof, 2011;
Mantese, Bianchi, & Amaral, 2018; Masoumik, Abdul-Rashid,
Olugu, & Raja, 2014; Millson, 2017; Mirata & Emtairah, 2005;
Ottman, 2017; Parmigiani, Klassen & Russo, 2011; Puente,
Arozamena, & Evans, 2015; Renukappa, Egbu, Akintoye, &
Suresh, 2013; Rosen & Kishawy, 2012; Scur & Barbosa,
2017; Shapira, Gok, Klochikhin, & Sensier, 2014; Tian,
Govindan, & Zhu, 2014; Wiloso, Nazir, Hanafi, Siregar,
Harsono, Setiawan, Mayuranto, Romli, Utama, Shantiko,
Jupesta, Sari, Saputra, Fang, & Utomo, 2018.

Abdul-Rashid, Sakundarini, Raja Ghazilla, & Thurasamy,
2017; Blohmke, 2014; Bossle, de Barcellos, Vieira, &
Sauvée, 2016; Buttol, Buonamici, Naldesi, Rinaldi, Zamagni,
& Masoni, 2012; Camison & Villar-Lépez, 2014; Chen, Chen,
Xu, Liu, & Niu, 2017; Chen, Cheng, & Dai, 2017; Chen, Shih,
Shyur, & Wu, 2012; Cheng & Shiu, 2012; Cheng, Yang, &
Sheu, 2014; Chertow, Ashton, & Kuppalli, 2004; Constable,

51



- Sistemas de eficiencia Gonzalez & Morton, 2016; Dangelico & Pontrandolfo, 2010;
energética en sistemas de Dangelico, Pujari & Pontrandolfo, 2017; Dankers, 2004;
produccion Davidson, Binks & Gediga, 2016; Engadget, 2017; Erkman,
- Sistemas de eficiencia 2004; Jayal, Badurdeen, Dillon, & Jawahir, 2010; Joung,
energética en sistemas de  Carrell, Sarkar, & Feng, 2013; Kolk, 2015; LCSP, 2016; Lyon
transporte & Van Hoof, 2011; Mantese, Bianchi, & Amaral, 2018; Martin
-Productos modulares & Eklund, 2011; Masoumik, Abdul-Rashid, Olugu, & Raja,
-Productos que facilitan la  2014; Mirata & Emtairah, 2005; Navarrete, 2015; Nidumolu,
reparacion, reelaboracién  Prahalad, & Rangaswami, 2009; Parmigiani, Klassen &

y renovacion Russo, 2011; Renukappa, Egbu, Akintoye, & Suresh, 2013;
-Productos que soportan Rosen & Kishawy, 2012; Rosenthal, Fatimah, & Biswas,
el mantenimiento 2016; Sabadie, 2014; Sing, Olugu, & Musa, 2013; Staniskis

& Katiliate, 2016; Urban et al., 2015; Wever & Vogtlander,
2015; Wiloso, Nazir, Hanafi, Siregar, Harsono, Setiawan,
Mayuranto, Romli, Utama, Shantiko, Jupesta, Sari, Saputra,
Fang, & Utomo, 2018; Winroth, Almstrém, & Andersson,
2016; Yan & Feng, 2014.

Con los indicadores seleccionados se desarroll6 la caja de herramientas, en la
que, en su primera version, se utilizaron 32 de los 45 indicadores seleccionados

originalmente: 18 ambientales, 4 econdmicos, 4 sociales y 6 tecnolégicos.

3.2.2. DISENO PILOTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
La propuesta de cuatro niveles de la industria 4.0, se basa en la caja de herramientas
de FESTO (Anderl & Fleischer, 2015), en la que analizan el uso de tecnologias en
productos y procesos en el marco de la industria 4.0, y, tanto para productos como
para procesos, manejan cinco niveles, los cuales van desde no utilizar ningun tipo de
tecnologia (nivel 1), hasta la completa automatizacién, integrando una o varias de las

tecnologias de la industria 4.0 (nivel 5).

En este proyecto se adaptaron los cinco niveles mencionados, y se propuso

considerar cuatro niveles, donde el nivel 1 tiene como fin exclusivo indicar que la
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empresa no con el parametro propuesto; es decir, aqui se indica claramente que la
empresa no lleva a cabo una accion determinada; los tres niveles posteriores, indica
que la actividad del parametro que se esta midiendo se lleva a cabo de manera
manual (nivel 2); que en la actividad del parametro que se esta midiendo se obtienen
datos mediante sensores y/o herramientas/equipos electronicos para posteriormente
realizar el analisis de estos de manera manual (nivel 3), y finalmente que la actividad
del parametro que se esté midiendo se lleva a cabo mediante sensores y/o
herramientas/ equipos electrénicos que generan informacion, misma que se analiza

con la integracién de herramientas de la industria 4.0.

Después de haber identificado y seleccionado los indicadores de la
sustentabilidad (32 items) y los niveles de la industria 4.0, se realizé el disefo piloto
de la caja de herramientas (Figura 8), en el cual, el recuadro verde representa los
indicadores de la sustentabilidad y los recuadros en tonos incrementales de naranja,

corresponden a los niveles de integracion de las herramientas de la Industria 4.0.

ITEMS: NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
INDICADORES

DE LA
SUSTENTABILIDAD

Figura 8. Bosquejo del diseio piloto de la caja de herramientas. Fuente: esta investigacion
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3.2.3. VALIDACION DE EXPERTOS

Antes de disenar las imagenes de la caja de herramientas, se llevd a cabo una
validacion de expertos de los items que contienen los indicadores de la
sustentabilidad, con el fin de determinar si dichos indicadores se encuentran en la

industria.

La validacion de expertos consistio en la aplicacion de la caja de herramientas
al menos a cuatro expertos de la industria manufacturera. Este método se usa para
verificar la fiabilidad de una investigacién. Dicha validacion es una opinion informada
de personas con trayectoria en el tema y que pueden dar informacién, evidencia,
juicios y valoraciones (Escobar-Pérez & Cuervo-Martinez, 2008). Este método
consiste en solicitar a expertos la demanda de un juicio hacia un tema en concreto
(Cabero Almenara & Llorente Cedujo, 2013); en este caso hacia un instrumento de
medicidn, en el cual se busca que, con la valoracion, comentarios y observaciones
de los expertos, se definan de manera mas clara y especifica los parametros del factor
de interés que se seleccionaron para analizarlos, dentro de actividades de la industria
4.0, asi como también se decida cuales son relevantes en este estudio para incluirlos

en el instrumento de medicion.

El instrumento para validar es una caja de herramientas, cuyos items estan
agrupados en cuatro partes que representa cada dimension: ambiental con 18,
econdmica y social con 4 cada una y tecnoldgica con 6 items. En total forman un

instrumento con 32 indicadores a evaluar.
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Para realizar la validacidn se agregaron a la caja de herramientas version piloto

dos criterios establecidos (Escobar & Cuervo, 2008):

1. Claridad: El item se comprende faciimente, es decir, su semantica es
adecuada, con las siguientes opciones como respuesta:
» Elitem no es claro
» El item requiere bastantes modificaciones
» El item requiere pocas modificaciones

» El item es claro y adecuado

2. Relevancia: El item es esencial o importante, es decir, debe ser incluido, con
las siguientes opciones como respuesta:
» El item puede ser eliminado sin afectar la dimension
» El item tiene alguna relevancia, pero otro lo puede medir,
» El item es relativamente importante
>

El item es muy relevante y debe incluirse

3.2.4. DISENO DE LAS IMAGENES PARA EL REDISENO DE LA CAJA DE

HERRAMIENTAS

El disefio de las imagenes se realizé en Adobe lllustrator, tanto para los indicadores
de la sustentabilidad, como para los niveles de la industria 4.0 propuestos. Cabe
mencionar, que estas imagenes fueron disenadas exclusivamente para el desarrollo

de la caja de herramientas de esta investigacion.
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3.2.5. DISENO DE ENCUESTA DE SATISFACCION

Dado que, en este proyecto se busca determinar la utilidad en la industria del
instrumento de autoevaluacién bajo el concepto de caja de herramientas, basados en
cuatro clasificaciones que miden la utilidad (Figura 9), se plantean ocho preguntas

para, con una encuesta de satisfaccion, evaluar dicha utilidad.

UTILIDAD

! ! ' !

MEDICION NOVEDAD COMPRENSION MODULARIDAD

S Nt s M e

Figura 9. Clasificaciones de la dimension utilidad de la encuesta de satisfaccion. Fuente:
esta investigacion
3.2.6. REDISENO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION INTEGRANDO

ENCUESTA DE SATISFACCION

Habiendo realizado el disefio de las imagenes, se rediseid la caja de herramientas
para obtener la version final que se aplicara en la industria. En esta version se
agregan dos apartados que se encuentran uno al principio y otro al final. El primero
corresponde a informacién de la empresa como el giro y el tamano, asi como el
nombre de la empresa y el puesto de la persona que apoya a evaluar la utilidad del
instrumento de medicion, la cual cabe destacar correspondera al area de ambiental,
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finanzas, produccion, manufactura y/o tecnologia; el segundo muestra una encuesta
de satisfaccion que consta de ocho preguntas que miden la utilidad del instrumento

de medicion, basada en la escala de Likert.

La escala de Likert es una escala que cuenta con un nivel ordinal
(Namakforoosh, 2000) y se construye por una serie de preguntas a los que se le da
un valor fijo y se solicita la opinion del interrogado, la cual puede tener un grado de
acuerdo o desacuerdo. Se decidié basarnos en Likert porque es de facil uso y los
resultados pueden derivarse a porcentajes, los cuales son mas faciles de interpretar.
Asimismo, se puede obtener el Alpha de Cronbach, que nos muestra la confiabilidad

de los resultados (Spooren, Mortelmans & Denekens, 2007).

3.2.7. APLICACION DE LA CAJA DE HERRAMIENTAS Y ENCUESTA DE

SATISFACCION

En esta etapa se recurre a sujetos involucrados en el sector manufacturero de
distintos giros: aeroespacial, automotriz, construccion, electronica y comunicaciones,
equipo de codmputo y accesorios de oficina, equipo de transporte, equipo meédico,
farmaceéutica, integradoras, maquinaria eléctrica, metales ferrosos, metales no
ferrosos, plastico y hule, productos metalicos fabricados, proveedores y quimicos; de
distintos tamafos: pequefias, medianas y grandes empresas; asi como areas
especificas de trabajo de estos sujetos: ambiental, finanzas, produccion, manufactura

y tecnologia.
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3.2.8. ANALISIS DE DATOS PARA DETERMINAR LA UTILIDAD DE LA CAJA

DE HERRAMIENTAS

Para analisis de los datos obtenidos de la aplicacion de la caja de herramientas y
encuesta de satisfaccion, recurrimos a herramientas estadisticas como Minitab y
Excel, mediante las cuales realizamos analisis factorial para determinar la utilidad de
la caja de herramientas, asi como graficos para realizar un analisis de la situacion de
la industria manufacturera de Ciudad Juarez en cuanto a sus practicas sustentables

y la transicion a la industria 4.0.

58



4. RESULTADOS

4.1. IDENTIFICACION Y SELECCION DE INDICADORES DE LA
SUSTENTABILIDAD

En la Tabla 7, se pueden observar los indicadores de la dimension ambiental

seleccionados, que van del 1 “uso de electricidad” al 18 “uso de transporte”.

Tabla 7. Indicadores ambientales de la sustentabilidad evaluados en areas de la
industria. Fuente: esta investigacién

—_—

Uso de electricidad

Uso de gas

Uso de agua potable

Cantidades y tipo de residuo generado

Desperdicio recuperable

Emisiones de gases peligrosos o de efecto invernadero

Eficiencia de electricidad

Eficiencia de gas

© ® N o g kM w0 N

Eficiencia de agua potable

—_
o

. Generacion de residuos

-_—
—

. Generacioén de desechos téxicos

—_
N

. Sustancias toxicas

—_
w

. Ciclo de vida del producto

14. Prolongacion de la vida util de los materiales

15. Reduccion del uso de materiales

16. Reduccion el consumo de energia

17. Recuperacion de productos obsoletos

18.Uso de transporte
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Para la dimensidbn econdmica, en la Tabla 8, se observan los indicadores
seleccionados, que van del 19 ‘inversion tecnologica y/o sustentable” al 22

“recuperacion de scrap”.

Tabla 8. Indicadores econémicos de la sustentabilidad evaluados en areas de la
industria. Fuente: esta investigacion

19. Inversion tecnoldgica y/o sustentable

20. Retorno de inversién

21. Ahorro practicas sustentables

22. Recuperacion de scrap

Continuando con la dimension social, se seleccionaron 4 indicadores, que van desde

el 23 “entrenamiento al personal” al 26 “recoleccién del producto” (Tabla 9).

Tabla 9. Indicadores sociales de la sustentabilidad evaluados en areas de la industria.
Fuente: esta investigacion

23. Entrenamiento al personal

24. Comunicacion a los trabajadores

25. Certificaciones sustentables

26. Recoleccion del producto

Por ultimo, se observa en la Tabla 10, los indicadores de la dimensién tecnolégica,
que van desde el 27 “sistemas de eficiencia energética en el disefio de productos” al

32 “productos que soportan el mantenimiento”

Tabla 10. Indicadores tecnolégicos de la sustentabilidad evaluados en areas de la
industria. Fuente: esta investigacién

27. Sistemas de eficiencia energética en el disefio de productos

28. Sistemas de eficiencia energética en sistemas de produccion
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29. Sistemas de eficiencia energética en sistemas de transporte

30. Productos modulares

31. Productos que facilitan la reparacion, reelaboracién y renovacion

32.Productos que soportan el mantenimiento

4.2. DISENO PILOTO DE LA CAJA DE HERRAMIENTAS

Los datos que se obtuvieron para el disefio piloto de la caja de herramientas se rigen
con respecto de parametros de la sustentabilidad propios de cada una de las
dimensiones propuestas: ambiental, econdmica, social y tecnoldgica; dichos
parametros medibles de cada una de estas dimensiones estan evaluados por cuatro
niveles que indican como se encuentran en términos de industria 4.0. El nivel 1
representa la falta de actividad del parametro que se esté midiendo; el nivel 2
representa que la actividad del parametro que se esta midiendo de manera manual;
el nivel 3 representa que la actividad del parametro que se esta midiendo se lleva a
cabo mediante sensores y/o herramientas/aparatos electrénicos que obtienen los
datos, para posteriormente realizar el analisis de los mismos de manera manual, y el
nivel 4 representa que la actividad del parametro que se esté midiendo se lleva a
cabo mediante sensores y/o herramientas/aparatos electrénicos que arrojan
informacion, misma que se analiza de manera automatica integrando alguna

herramienta de la industria 4.0.

La dimensidn ambiental consta de 18 parametros medibles: el parametro
medible 1 “Monitoreo del uso de la electricidad”, el parametro medible 2 “Monitoreo

del uso del gas”, el parametro medible 3 “Monitoreo del uso del agua”, el parametro
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medible 4 “Monitoreo de residuos generados”, el parametro medible 5 “Monitoreo de
residuos recuperables”, el parametro medible 6 “Reporte y control de emisiones de
gases peligrosos”, el parametro medible 7 “Desarrolla practicas de eficiencia
eléctrica”, el parametro medible 8 “Desarrolla practicas de eficiencia de gas”, el
parametro medible 9 “Desarrolla practicas de eficiencia de agua”, el parametro
medible 10 “Identifica la fuente de generacion de residuos”, el parametro medible 11
“‘Sabe si el proceso/servicio genera desechos toxicos”, el parametro medible 12
“Elimina el uso de las sustancias toxicas en los productos”, el parametro medible 13
“Evalua el ciclo de vida del producto”, el parametro medible 14 “Disefa productos que
prolongan la vida util de los materiales”, el parametro medible 15 “Disefia productos
que reducen el uso de materiales”, el parametro medible 16 “Disefia productos que
reducen el uso de energia”, el parametro medible 17 “Disefia productos que
incorporan la recuperacion de materiales” y el parametro medible 18 “Basa el uso de

transporte y en decisiones ambientales”.

La dimension econdmica consta de 4 parametros medibles: el parametro
medible 19 “Realiza un analisis de practicas sustentables”, el parametro medible 20
“Realiza control de retorno de inversion de cada tecnologia y practicas sustentables
implementadas”, el parametro medible 21 “Realiza analisis del ahorro producido por
practicas sustentables” y el parametro medible 22 “Realiza un control de las entradas

economicas por recuperacion o transformacion de residuos”.

La dimensidén social consta de 4 parametros medibles: el parametro medible
23 “Realiza entrenamiento al personal sobre temas de sustentabilidad (reciclaje,

desechos toxicos, cuidado del medio ambiente, etc.”, el parametro medible 24
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‘Realiza comunicaciéon del comportamiento ambiental de la empresa a los
trabajadores”, el parametro medible 25 “Conoce qué porcentaje de sus clientes estan
interesados en que cuente con certificaciones sustentables” y el parametro medible
26 “Coordina con el cliente la recoleccion del producto cuando éste cumple con su

ciclo de vida”.

La dimension tecnoldgica consta de 6 parametros medibles: el parametro
medible 27 “Utiliza sistemas de eficiencia energética en el disefio de productos”, el
parametro medible 28 “Utiliza sistemas de eficiencia energética en sistemas de
produccion”, el parametro medible 29 “Utiliza sistemas de eficiencia energética en
sistemas de transporte”, el parametro medible 30 “Disefa productos modulares”, el

parametro medible 31 “Disefa productos que facilitan la reelaboracion y renovacion’

y el parametro medible 32 “Disefia productos que soportan el mantenimiento”.

4.3. VALIDACION DE EXPERTOS

En este apartado se obtuvieron los datos resultantes de la aplicacion de la prueba
piloto a los evaluadores expertos seleccionados, en la cual ellos seleccionan la
respuesta que consideran adecuada respecto de los criterios de claridad y relevancia
mencionados en el capitulo anterior, asimismo apoyan sus respuestas con
comentarios que ayudan a decidir si el item se aclara, se elimina o se deja en el

instrumento. Un ejemplo se muestra a continuacién en la en la Figura 10.
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Reporte y control
mediante reporte | mediante sensores con
analisis manual

Reporte y contral mediante
sensares con analisis
automatico en la nube

(3) El fiem requicre pocas modificaciones

(4} El item 2= claro y adecuado
{3) El item es relativamente importante

(2) El fiem tiene alguna relevancia, pero ot lo puede medir — (4) Elitem es muy relevante y debe incluirse

i6. Repor trol de | Mo realiza Reporte y control
Emisionef qe | 3585 reporte ni
peligrosos=t C02, NO, | control manual
NO2, 502, H25, etc.
Clandad: (1) El ftem noes claro
(2} El it2m requiere bastantzs modificacionas
Relevancia: (1) El item puede ser eliminado sin afectar la dimensidn
i7. Desarrolla practicas de | No Realiza practicas
eficiendia eléctrica desarrolla eficientes
practicas e mediante
eficiencia actividades
electrica manuales
Claridad: (1) El ftem no es claro
(2) El ftzm requiere bastantes modificaciones
Reley ancia: (1) El itzm puede ser eliminado sin afectar la dimensicn

Realiza practicas
sficientes
semiautomaticas

Realiza practicas eficientes
o= manzra automatica
gracias al analisis de
planificacion y control
generado en la nube

{3} El fiem requicre pocas modificaciones
(4) El ftem es clam y adecuado

(3) El ftem es relativamente importants

(2) El ftem tiene alguna relevancia, pero otro lo puede medir

{4) El ftem es muy relevante y debe incluire

i8. Desarrolla practicas de | No Realiza practicas  Realiza practicas Realiza practicas eficientes
eficiendia de gas desarrolla eficientes sficientes de manera automatica
practicas de  mediante semiautomaticas gracias al analisis de
eficienciade  actividades planificacion y control
gas manuales generado en [z nube
Claridad: (1) El itzm no es claro {31 El fiem requiere pocas modificaciones
12) El ftem requiere bastantes modificaciones (4) El ftem es claro v adecuado
Reley ancia: (1) El ftem puede ser eliminado sin afectar 1a dimensidn {3) El ftem es relativamente importante
(2) El ftzm tiene alguna relevancia, pero ot lo puede medic  (4) El ftem es muy relevante y debe incluirse
{9. Desarrolla practicas de | No Realiza practicas  Realiza practicas Realiza practicas eficientes
eficiencia de agua desarrolla eficientes eficientes de manera automatica
practicazde  mediante semiautomaticas gracias al analisis de
eficienciade  actividades planificacién y control
agua manuales generado en la nube
e———

Lenove abr. 16

Se cuenta con reporte

Agregar una respuest;

Figura 10. Ejemplo de validaciéon de uno de los expertos evaluadores del instrumento
de medicion. Fuente: esta investigacion

Tal como lo recomiendan Lévy & Varela (2003), se realizé6 un analisis por

medio de una media de las evaluaciones por item, donde los items con una media

menor a 2.5 se eliminan; los que se encuentran entre 2.5 y 3.5 se analizan con base
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en las observaciones y comentarios de los expertos para decidir si permanecen en el

instrumento haciendo algunas modificaciones en la redaccion, y, por ultimo, los items

con una media mayor a 3.5 se retienen en la caja de herramientas (Tabla 11).

Tabla 11. Andlisis cuantitativo de evaluaciones de expertos por criterio utilizando la
media. Fuente: esta investigacion

ITEMS
DIMENSION AMBIENTAL
1 4
2 4
3 4
4 4
5 4
6 3
7 3
8 3
9 3
10 3
11 3
12 3
13 1
14 1
15 2
16 2
17 2
18 3
DIMENSION ECONOMICA
19 4
20 4
21 4
22 4
DIMENSION SOCIAL
23 4
24 3
25 4
26 3

DIMENSION TECNOLOGICA

27

EXPERTO1 EXPERTO2 EXPERTO3 EXPERTO 4

4
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MEDIA

3.5
3.5
3.75
3.75
3.75
3.75
3.25
3.25
3.5
1.75
1.75

2.25

2.25

3.25

3.5

3.75

3.75

3.25

35

3.5

4

CRITERIO

RETENER
RETENER
RETENER
ANALIZAR
ANALIZAR
RETENER
RETENER
RETENER
RETENER
ANALIZAR
ANALIZAR
ANALIZAR
ELIMINAR
ELIMINAR
ELIMINAR
ELIMINAR
ELIMINAR
ANALIZAR

RETENER
ANALIZAR
RETENER
RETENER

RETENER
ANALIZAR
ANALIZAR
ANALIZAR

RETENER
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28
29
30
31
32

3.5 ANALIZAR
3.75 RETENER
3.75 RETENER
3.25 ANALIZAR
3.25 ANALIZAR
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>~ B BB b
w w ks~ bbb
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Para una mejor interpretacion, ver Figura 11, donde se muestra que los

indicadores del 13 al 17, que pertenecen a la dimensidn ambiental, son eliminados

por encontrarse con una media por debajo de 2.5.

Grafica de Medias de Relevancia

O = NIW b~ U0

1234567 8 91011121314151517 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Indicadores Ambientales

Indicadores Econémicos

I Indicadores Sociales

Indicadores Tecnoldgicos

Figura 11. Medias de Relevancia. Fuente: esta investigacion

Es importante hacer mencion que, a partir de las observaciones y comentarios

de los expertos, se agregd un item en los indicadores de la dimension ambiental, asi

como en los de la dimensién econdmica.
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4.4. IMAGENES PARA CONSTRUIR LA CAJA DE HERRAMIENTAS
A continuacion, se muestran las imagenes disefiadas para la caja de herramientas

por cada dimensién de la sustentabilidad.

En la Figura 12 podemos observar imagenes de los primeros cinco indicadores
de la sustentabilidad de la dimension ambiental, asi como las imagenes

correspondientes a cada nivel de la industria 4.0 para estos indicadores.

INDICADORES AMBIENTALES

Figura 12. Imagenes de los primeros cinco indicadores de la dimensiéon ambiental y
niveles de la industria 4.0. Fuente: esta investigacion
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En la Figura 13 podemos observar imagenes de los siguientes cinco

indicadores de la sustentabilidad de la dimension ambiental, asi como las imagenes

correspondientes a cada nivel de la industria 4.0 para estos indicadores.

INDICADORES AMBIENTALES

ik

v

1 ie
e T
& vy i

Figura 13. Imagenes de los siguientes cinco indicadores de la dimensién ambiental y

niveles de la industria 4.0. Fuente: esta investigacion
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En la Figura 14 podemos observar imagenes de los ultimos cuatro indicadores
de la sustentabilidad de la dimensidén ambiental, asi como las imagenes

correspondientes a cada nivel de la industria 4.0 para estos indicadores.

INDICADORES AMBIENTALES

BB fs wr &

Figura 14. Imagenes de los ultimos cuatro indicadores de la dimensiéon ambiental y
niveles de la industria 4.0. Fuente: esta investigacion

En la Figura 15 podemos observar imagenes de los cinco indicadores de la
sustentabilidad de la dimensién econdmica, asi como las imagenes correspondientes

a cada nivel de la industria 4.0 para estos indicadores.
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i 11

INDICADORES ECONOMICOS

- %xaa

Figura 15. Imagenes de los cinco indicadores de la dimension econémica y niveles de
la industria 4.0. Fuente: esta investigacién

En la Figura 16 podemos observar imagenes de los cuatro indicadores de la
sustentabilidad de la dimension social, asi como las imagenes correspondientes a

cada nivel de la industria 4.0 para estos indicadores.
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Figura 16. Imagenes de los cuatro indicadores de la dimension social y niveles de la
industria 4.0. Fuente: esta investigacion

En la Figura 17 podemos observar imagenes de los seis indicadores de la
sustentabilidad en dimension tecnoldgica, asi como las imagenes correspondientes a

cada nivel de la industria 4.0 para estos indicadores.

71



SOJID0TOND3L S3HOAVIIANI

o
&

&

f

=
»

[N
115

O

Figura 17. Imagenes de los seis indicadores de la dimension tecnolégica y niveles de

la industria 4.0. Fuente: esta investigacion
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4.5. ENCUESTA DE SATISFACCION

De acuerdo con la clasificacion mencionada en este apartado del capitulo anterior, se
obtuvo una encuesta de satisfaccion que constd de ocho preguntas (Figura 18) que

los sujetos involucrados en el sector manufacturero contestaron para evaluar la

utilidad de la caja de herramientas.

Califique su grado de acuerdo en cada uno de los siguientes aspectos de la evaluacion de la utilidad de
la “caja de herramientas para analizar la sustentabilidad en la industria 4.0, bajo la escala de 1 a 5, donde 1
es Totalmente en desacuerdo, 2 es En desacuerdo, 3 es Ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4 es De acuerdo y 5 es

Totalmente de acuerdo.

1. Considera que la caja de herramientas es una guia que identifica los aspectos a desarrollar para lograr procesos amigables con el medio

ambiente
1 2 3 4 5
© 0 © 00O

2. Considera que la caja de herramientas es un instrumento de antoevaluacién para pardmetros de sustentabilidad establecidos por su

empresa
1 2 3 4 5
3. Considera que la caja de herramientas que se le 6. Considera que los niveles de adopeion de la industria 4.0 de
presenta es Tnica en su tipo para analizar la la caja de herramientas estan explicados de manera clara
sustentabilidad en niveles de adopeién de la industria
" 5 6 6 66
2 3 4 5

6 6 & 66
7. de de

Considera que la caja herramientas  sirve
mstrumento de evaluacion para empresas de distintos giros
4. Considera que la caja de herramientas tiene un
disefio amigable
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 © 06 06 060

© © 0 00

8. Considera que la caja de herramientas sirve de instrumento de

5. Considera que la caja de herramientas es de facil evaluacion para empresas de distintos tamafios

comprension

1 2 3 4 s
3 4 O O 0o OO0

o & & & d

Figura 18. Preguntas de la encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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4.6.

REDISENO DE LA CAJA DE HERRAMIENTAS

Para el redisefio de la caja de herramientas, se desarroll6 un archivo conformado por

tres apartados: el primero nos muestra informacién de la empresa (Figura 19); el

segundo contiene la caja de herramientas con las imagenes disefiadas para la misma

(Figuras 20-23), y el tercero presenta la encuesta de satisfaccion que mide la utilidad

de la caja de herramientas (Figura 24).

Informacién de la Empresa

Nombre de la Empresa:

Puesto dentro de la Empresa:

1.
09
ob
0o
0d

1.
02
Ob)
09
0d)

Tipo de industria

Alta Tecnologia
Tecnologia Media — Alta
Tecnologia Media — Baja

Tecnologia Baja

Tamaiio de la industria

Micro industria (1 a 10 empleados)
Pequeiia industria (11 a 50 empleados)
Mediana industria (51 a 250 empleados)

Grande industria (mas de 251 empleados)

Alta tecnologia

() Integradoras

() Proveedores

() 4eroespacial

() Equipo de computo, maquinaria de oficina
O Electronica-comunicaciones Farmacéuticas

Media-alta tecnologia

O Instrumentos cientificos
() Vehiculos de motor

() Maquinaria eléctrica

(O Quimicos

() Automotriz

() Otro equipo de transporte
() Maquinaria no eléctrica

Media-baja tecnologia

(O Productos de pldstico y hule

(O) Fabricacion de barcos

O Otras manufacturas

(O Metales no ferrosos

(O Productos
metdlicos

(O Productos metdlicos fabricados

(O Refinacion de petréleo

(O) Metales ferrosos

minerales no

Baja tecnologia

o Impresion de papel

Textiles y prendas de vestir
O limentos, bebidas Vabaco
O Madera y nittebles

Figura 19. Informacion de la empresa; apartado incluido en el archivo utilizado para
aplicacion de caja de herramientas y encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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INDICADORES AMBIENTALES

INDICADORES AMBIENTALES

1. Realiza monitoreo del consumo de
energfa eléctrica

[»)

12. Desarralla pricticas de eficiencia
de consumo eléctrico

[3. Realiza monitorea del consumo de
gas natural

i4. Desarrolla practicas de eficiencia
de consumo de gas

[5. Realiza monitoreo del consumo de
agua

[6. Desarrolla practicas de eficiencia
de consumo de agua

[7. Realiza monitoren de residuos
generados en general

8. Realiza monitoreo de residuos
recuperables en general

L]
—td
L

No realiza menitoreo del consume de
energfa eléctrica

—
—_—
A
No desarrolla practicas de eficiencia
de consumo eléctrico

T1

No realiza monitareo consumo de gas
natural

¢

¥

No desarrolla practicas de eficiencia
de consumo de gas

)

v

Norealiza monitoreo del consumo de
agua

No desarrolla pricticas de eficiencia
de consumo de agua

)

'*\3;-_

No realiza monitorec de residuas
generados

\; l

—

No realiza monitoreo de residuas
recuperables

Realiza monitereo del consumo de
energia eléctrica mediante
captura/reporte manual

-3

Realiza pricticas de eficiencia de
consumo eléctrico mediante
actividades manuales

Realiza monitoreo del consuma de

gas natural mediante captura/reporte
manual

!

Realiza practicas de eficiencia de
consumo de gas mediante activida-
des manuales

Realiza monitereo del consumo de
agua mediante captura/ reporte
manual

-

Realiza practicas de eficiencia de
consumao de agua mediante
actividades manuales

Realiza menitoreo de residuos
generados mediante captura/ reporte
manual

Realiza menitoreo de residuos
recuperables mediante captura/re-
parte manual

Realiza monitoreo del consumo de
energia eléctrica mediante sensores
con analisis manual para planificacién
y control de procesos

® . .
31
iu |

Realiza précticas de eficiencia de
consuma eléctrico semiautomaticas

im

Realiza monitoreo del consumo de

gas natural mediante sensores con

analisis manual para planificacién y
cantrol de procesas

Realiza précticas de eficiencia de
consumo de gas semiautomiticas

Realiza monitoreo del consumo de

agua mediante sensores con andlisis

manual para planificacion y control
de procesos

51

Realiza practicas de eficiencia de
consumo de agua semiautomaticas

| By

Realiza monitoreo de residucs
generados mediante sensores con
s manual para planificacion y

control de procesos

Realiza monitoreo de residucs
recuperables mediante sensores con
andlisis manual para planificacién y
control de procesas

Realiza monitoreo del consumo de

energia eléctrica mediante sensores

<on anlisis automatico en la nube
para planificacién y control

Realiza précticas de eficiencia de consuma
elictrico de manera automatica gracias al
analisis de planificacion y control generado
enlanube

Realiza monitoreo del consumo de

gas natural mediante sensores con

analisis automatico en la nube para
planificacion y control

Realiza practicas de eficiencia de consuma
le gas e manera automética gracias al
anilisis de planificacian y contrel generado
enlanube

Realiza monitoreo del consumo de

agua mediante sensares con an:

automatico en la nube para
planificacidn y control

&8

=

i)

Realiza practicas de eficiencia de
consumo de agua de manera
automatica gracias al analisis de
planificacién y control generado en la
nube

Realiza monitoreo de residucs
generados mediante sensores con
andlisis automatico en la nube para
planificacian y control

Realiza monitoreo de residucs
recuperables mediante sensores con
anélisis automatico en la nube para
planificacian y control

Figura 20. Hoja 1 y 2 del segundo apartado incluido en el archivo utilizado para
aplicacion de caja de herramientas y encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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e

i9. Lieva a cabo reporte y control de

vy

No lleva a cabo reporte ni control de.

de gases pell 0,
€02, NO, NOZ, 502, H25, etc

[10. 1dentifica I fuente de generaci
de residuos

INDICADORES AMBIENTALES

1. Tiene conocimiento sobre si
procesofservicio genera desechos
t6xicos (en sus pracesos de
manufactura, como en sus propios
consumos)

112, Elimina el uso de sustancias
thxicas en los preductos (desde el
disefio hasta la produccicn}

113. Basa el uso de logistica de
transportacion y distribucion de
producto manufacturado en
decisiones ambientales

' .
[14. Cuenta con eco etiquetas en caso
de que el producto lo requiera

INDICADORES AMBIENTALES

i15. Realiza un analisis de practicas
sustentables en todos sus ambitos

INDICADCORES ECONOMICOS

[16. Realiza andlisis del ahorro
producido por précticas sustentables

de gases pel

v)

No identifica la fuente de generacion

deresiduos

v

No sabe si el proceso/servicio genera

desechos téxicos

o
r
No se preocupa por el tipo de
sustancias que utiliza

-4

Ne basa sus decisiones de transporte

en el cuidado ambiental

No cuenta con eco etiquetas

L]
—i

No realiza analisis para realizacion de

practicas sustentables

(]
—ii

No realiza andlisis de los ahorros
producidos por practicas sustenta-

bles

Lleva a caba reporte y control de

emisiones de gases peligrosos
mediante captura/reporte manual

=)o

Realiza revisiones de la fuente de
generacién de residuos de manera
manual

i

Realiza revisiones de generacion

desechos toxicos de manera manual

Realiza identificacion manual de
sustancias txicas

@
v~

Sobre datos obtenidos de manera
manual, toma decisiones que
optimicen las rutas y maneras de
transparte

11

La informacian generada por las eco
etiquetas se vacia en una base de
datos manual

-

Realiza analisis de practicas
sustentables de manera manual con
datos obtenidos mediante reporte
mianual

Realiza andlisis de manera manual de

précticas sustentables con datos
obtenidos mediante reporte manual

Lleva a cabo reporte y control de
emisiones de gases peligrosos
mediante sensores con analisis

manual

Identificacion de la fuente de
generacian de residuos por sensores
a partir de os cuales realiza un
reporte manual

Identificacion de generacion
deseches toxicos mediante sensores.
a partir de 0s cuales realiza un
reporte manual

9

S

Disefic de productos con almacena-
miento de datos para intercambio
autonomao de informacion sobre
sustancias toxicas

P
o,

Cuenta con software que brinda datos
sobre a huella de carbono, la cual se vacia
en una base de datos digital para de ahi
tomar decisiones que optimicen las rutas y
maneras de transporte.

’
e &

La informacién generada por las eca
etiquetas se vacia en una base de
datos digital

-

Realiza analisis de practicas
sustentables de manera manual con
datos obtenidos mediante la base de
datos digital

Realiza andlisis de manera manual de
précticas sustentables con datos
obtenidos mediante la base de datos
digital

Lleva a cabo reporte y contral de
emisiones de gases peligrosos
mediante sensores con analisis

automatico enlanube

Identificacion de la fuente de
generacian de residuos mediante
sensares con analisis automatico en
la nube para planificacion y contrel

Identificacién de generacion
desechos toxicas mediante sensores
con analisis autormatico en la hube
para planificacién y control

Disefia productos -con almacenamiento de
datos para intercambio autdnomo de
informacidn sobre sustancias taxicas-me-
diante aimpresion 30

Cuenta con software conectada a la nube
que brinda informacion automitica sobre
la huella de carbono, lo que facllitaria la
toma de decisiones para optimizar las rutas
¥ maneras de transporte

%
Lanube genera de manera automti-
caun andlisis de los productos a

trawés de la informacion generada
porlas eco etiquetas

-
La nube genera de manera automati-

caun analisis de las practicas
sustentables

@
v ~

s 8
) !‘\\
La nube genera de manera autométi-

ca un anilisis de las practicas
sustentables

&

Figura 21. Hoja 3 y 4 del segundo apartado incluido en el archivo utilizado para
aplicacion de caja de herramientas y encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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tH

17.Realiza control de retomo de
inversion de cada una de las practicas
sustentables implementadas

—ﬂ_
L
No realiza control de inversion de

«cada una de las practicas sustenta-
bles implementadas

fiealiza control de inversién de cada una de
las practicas sustentables implementadas
dle manera manual con datos obtenidos
mediante reporte manual

Realiza control de inversién de cacla una de
las précticas sustentables implementadas
e manera manual con datos obtenidos
mediante la base de datos digital

& s

Lanube genera de manera automitica un
control de inversiones cle cada una de las
Ppracticas sustentables implementadas

vy
S
= & P
= . /e ‘W]}i
O fir¥ @
= & o ¥
o il 5
o —
. T < Y < & &
v
&
Q N18.Realiza control de retomo de Norealiza control de inversion de Realiza control de inversion de cada Realiza control de inversion de cada La nube genera de manera automti-
2 inversion de cada tecnalogia cada tecnologia implementada tecnologia implementada de manera tecnologia implementada manual ca un control de inversiones de cada
] implementada manual con dates obtenidos con datos abtenides mediante la tecnologia implementada
O mediante reporte manual base de datos digital
=
a
i 2 8
[ ]

INDICADORES
SOCIALES

119. Realiza un control de las entradas
econdmicas por recuperacién o
transformacién de residuos

[20. Realiza entrenamiento al
personal sobre temas de sustentabili-
dad {reciclaje, desechas txicos,
cuidado del medio ambiente, etc.)

121, Realiza una comunicacion del
comportamiento ambiental de la
empresa a los trabajadares

productos

v

No realiza contral de las entradas
econdmicas por recuperacién o
transformacién de residuos

v

No realiza entrenamiente al personal
schre temas sustentables

v)

No realiza comunicacion del
comportamiente ambiental de la
empresa a Ios rabajadores

productos

-

Realiza control de entradas econdmicas
T recuperacion o transformacion de
residuos de manera manual con datos

obtenidos mediante reporte manual

Realiza entrenamiento al personal
apoyado de un manual en papel
donde se tratan temas de sustentabi-
lidad en la industria

'y

i g
Comunica el comportamiento
ambiental de la empresa a los

trabajadores mediante informes
manuales

manuales en lamanufactura de
productos

=8

Realiza control de entradas econémicas
POr recuperacion o transformacion de
residuos dle manera manual con datos.
abtenidos mediante la base de datos

digital

Realiza entrenamiento al personal
apoyado de manuales generados en
bases de datos que tratan temas de
sustentabilidad en la industria

()

Comurnica el comportamiento ambiental
de la empresa a los trabajadores mediante
informes introducidos en una base de
datos

manufactura de productos

=
%.@é
La nube genera de manera automati-
ca un control de entradas econémi-

cas por recuperacién o transforma-
cién de residuos

Realiza entrenamiento al personal sobre
temas que tratan sustentabilidad en ks
industria, apoyada en herramientas de la

inclustria .0 (realidad virtual/aumentada,
bases de datos en la nube, etc)

Comunica el compartamiento ambiental
de la empresa a los trabajadores mediante

informes generados de manera sutomitica
enla nube

o
gt

vy
w
|
= Ll ) )
Q i . . B -
~—
i3 ‘x ! § | |
w
o —
3
i22. Conoce qué porcentaje de sus No tiene conocimiento sobre el Realiza un anélisis mediante reporte Cuenta con una base de datos digital, La nube genera de manera automati-
< qué poi i por g g
v clientes estan interesados en que interés de sus clientes de contar con manual de los clientes con interés en de la gue manualmente filtra clientes ca un reparte de los clientes con
a cuente con certificaciones sustenta- certificaciones sustentables que cuente con certificaciones con interés de que cuente con interés de que cuente con certifica-
= bles sustentables certificaciones sustentables ciones sustentables
afes 54
& 2 . adut
LA
= i S
i23. Coordina con el cliente la No coordina con el cliente la Se mantiene en contacta telefénico/perso- Se apaya con MEnsajes que s& programan Apoyadas con tecnologia RFID que genera
recoleccion del producto cuandoéste  recoleccion del producto cuando éste nal con el dliente para coordinar con el de acuerdo al ciclo de vida del producta en datos en la nube, al terminar el ciclo de
e e, e o i e RGeS cliente In recaleccién del producto cuando I3 que se comunica sl liente que 5= vida del producto, comunica a su cliente de
cumple con su ciclo de vida acerque a un centro de recoleccion para maners automatica los cantros de
entregar el producta recaleccién mis cercanos
wy
) I
w
oes =
Qv
00 (3020 9)
< =
Jo
a =z
b H [24. Utiliza sistemas de eficiencia No utiliza sistemas de eficiencia Realiza practicas de eficiencia Realiza practicas de eficiencia Realiza practicas de eficiencia energética
= ‘energética en la manufactura de energética en la manufactura de energética mediante actividades energética semiautomaticas en la de manera automatica en la manufactura

de productos gracias al analisis de
planificacién y control generado en la
nube

Figura 22. Hoja 5 y 6 del segundo apartado incluido en el archivo utilizado para
aplicacion de caja de herramientas y encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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ap

5

W:te

fo

i~
,‘, LN
No utiliza sistemas de eficiencia
energética en sistemas de produccién

[25. Utiliza sistemas de eficiencia
energética en sistemas de produccién

[26. Utiliza sistemas de eficlencia
energética en sistemas de transporte

No utiliza sistemas de eficiencia
energélica en sistemas de transporte

feleln|

150
&

No manufactura productos
modulares

(cxx)

INDICADORES TECNOLOGICOS

127, Manufactura productos
modulares

[ooco)

6]
{acoo]

i28. Manufactura productos que
facilitan la reelaboracién y renovacion

No manufactura productos gue
facilitan |a reelabaracion y renovacion

o
... |

29, Manufactura productos que

INDICADORES
TECNOLOGICOS

Mo manufactura productes que

Realiza practicas de eficiencia

energética semiautomaticas en
sistemas de produccién

Realiza practicas de eficiencia
energética mediante actividades
manuales en sistemas de produccién

Realiza practicas de eficiencia energética
de manera automatica en sistemas de
produccidn gracias al andlisis de
planificacién y cantrol generado en la
nube

(R

Realiza prﬁc[\'cas de eficdiencia
energéllca mediante actividades
manuales en sistemas de transporte

3%
Wy

Realiza practicas de eficiencia
energética semiautomaticas en
sistemas de transporte

i
o

Manufactura procuctos con almacena-
miento de datos para intercambio
& de informacion P
partes modulares

Realiza practicas de eficiencia energética
de manera automatica en sistemas de
transporte gracias al andlisis de
planificacidn y cantrol generado en la
nube

0
e

Manufactura productos -con almacena-
miento de datos para intercambio
iGN sobre posibles
partes modulares - mediante la impresién

Manufactura productes basado en la
identificacion manual de posibles
partes modulares

B

b1l §

Manufactura procuctos con almacena-
miento de datos para intercambio
& de informacion P
partes que faciliten |a reelaboracién y
renovacion

Manufactura productos -con almacena-
miento de datos para intercambio

Manufactura productes basado en la
identificacion manual de posibles
partes que faciliten |a reelaboracién y

renovacion
Yo
[c=xx]

po:
partes que faciliten la reelaboracitn y
renovacién- mediante la impresien 30

w%
M
Manufactura productos -con almacena-
it i clitod pars Intereamisis

Manufactura preductos basado en la Manufacturs productos con almacena-

fente de datos pars

saportan el mantenimiento soportan el o

. manual de posibles
partes que sopoertan el mantenimien
o

autdname de informaci
partes que soportan el mantenimiento

autdname de informacian sobre pasibles
partes que soportan el mantenimiento -
chiante la img:

Figura 23. Hoja 7 y 8 del segundo apartado incluido en el archivo utilizado para
licacién de caja de herramientas y encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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Califique su grado de acuerdo en cada uno de los siguientes aspectos de la evaluacion de la utilidad de
la “caja de herramientas para analizar la sustentabilidad en la industria 4.0, bajo la escala de 1 a 5, donde 1
es Totalmente en desacuerdo. 2 es En desacuerdo, 3 es Ni de acuerdo ni en desacuerdo. 4 es De acuerdo y 5 es

Totalmente de acuerdo.

1. Considera que la caja de herramientas es una guia que identifica los aspectos a desarrollar para lograr procesos amigables con el medio

ambiente

12 3 4 s
© 0 0 0O

2. Considera que la caja de herramientas es un instrumento de autoevaluacién para pardmetros de sustentabilidad establecidos por su

cmpresa

3 4 5
O O O

Om

1
@)

3. Considera que la caja de herramientas que se le
presenta es Unica en su tipo para analizar la
sustentabilidad en niveles de adopeidn de la industria

4.0
1 4 5

0O 6 & 606

4. Considera que la caja de herramientas tiene un
disefio amigable

1 2 3 4 5

© 0 0 O O

5. Considera que la caja de herramientas es de facil
comprension

3

12 4 s
©O 0 O O O

6. Considera que los niveles de adopeidn de la industria 4.0 de
la eaja de herramientas estan explicados de manera clara

1 2 3 4

o 6 o 6o

7. Considera que la caja de herramientas sirve de

mstrumento de evaluacion para empresas de distintos giros

1 2 3 4 5
8. Considera que la caja de herramientas sirve de instrumento de
evaluacion para empresas de distintos tamafios

12 3 4 5
© O 0 00

Figura 24. Hoja 1 y 2 del tercer apartado incluido en el archivo utilizado para
aplicacion de caja de herramientas y encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacion
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4.7.

APLICACION DE LA CAJA DE HERRAMIENTAS Y ENCUESTA DE
SATISFACCION

Se aplico la caja de herramientas, asi como la encuesta de satisfaccion para

evaluar su utilidad. Se tomé una muestra de 105 sujetos involucrados en el sector

manufacturero de los distintos giros que se mencionaron anteriormente. De los

sujetos involucrados, el 90.48% provienen de grandes empresas y el 9.52%

restante de empresas de micro, pequefo y mediano tamano.

La Figura 25 muestra un ejemplo de las aplicaciones de la caja de

herramientas para analizar la sustentabilidad en la industria 4.0.

Informacion de la Empresa o) ® (6] & (0]
Nombre de la Empresa: \4“‘ \: f % &r"’ M %
Puesto dentro de Ja Empresa: Coouinador EHS&S - e e
Alta teenologia Media-baja reenologia T T
1. Tipo de industria Q) hiregradoras () Productos de pidsticoy hle P 0 E] ® G @ o
() Proveedores (O Fabricacion de barcos % %"
@%) Al Tecuologta Q) deroespacial O Ovas mangfacturas = = $ < # %
(Ob) Tecnologia Media - Alta () Equipo de cémputo, maguinaria de oficina () Metales no ferrosas
©¢) TecnologiaMedia-Baja (®) Elecrdnica-conumicaciones Farmacéuticas||() Productos — minevales o eyt i it
Lo metdlicos ® & °

(©d) Tecnologia Baja Media-alta tecnologia
() Instrumtentos cientificos
() Vehiculos de motor
(O Maguinaria elécrrica
O Quirices

Automotriz
(D) Omo equipo de wansporte

Magquinaria no eléctrica

1. Tamaiio de la industria
O:\p Miero industria (1 a 10 empleados)
(Ob) Pequeiia industria (11 a 50 empleados)
(O¢) Mediana industria (51 a 250 empleados)

@®4d) Grande industria (més de 251 empleados)

© Productos wetdlicos fabricados
(O Refinaciin de penréleo
©) Metales fermosas

Hml

Baja tecnologia

O Inpresion de papel
P! papel
O Tewnles ¥ prendas de vestiy

- = == ==
& W s b

i

O Alimentes, bebidas y tabato

" i e v,

Maderay niuebles etk s e )

o o - @ 31t o D © 3 Considenn que la caja de hemamientas que se le
I%‘T{} t_@ [?‘&-“" I%.“.vl {";’?‘.""‘ presenta es tnica en su tpo pa amalizar la
L -] t L] t L ﬁm sustentabilidad en muveles de adopeion de la industria
- o~ . 1 2 3 4 3
[ °© @x® @e® @e® §§b b
0 525 BER U= 5 1 Loz
et 4. Considera que la caja de herramientas tiene un
® o - disefio amgable
(o} i, : 1
1B =" T O o n ok
o 2 5
- . 666b6b
o C; 5. Considera que la caja de herramientas es de facil

2"

comprension

@ E:
&2 &3

1 4 3 i3
00O0O0OW®

‘it ent s

6. Considera que los niveles de adopcion de la industnia 4.0 de
la caja de herramuentas estin explicados de manera clara

|
e}

2

0

é

eniredisten s nhomia

66

7. Conmsidera que la caja de hermamientas suve de
instrumemto de evaluacién para empresas de distintos giros

1
(o]

0

8. Consid

3
0]

4 3

(030

sirve de

de

que la caja de

evaluacion para empresas de distintos tamarios

1
0

0

3
0]

4 s
®0

Figura 25. Ejemplo de aplicacion de la caja de herramientas y encuesta de satisfaccion.

Fuente: esta investigacion
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4.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante herramientas estadisticas, como Minitab y Excel (Tabla 12), se realizaron
pruebas para analizar la sustentabilidad en la industria 4.0 de 105 sujetos
involucrados en empresas manufactureras de los giros antes mencionados. Se
presentan analisis por giro, por niveles y por dimension. Asimismo, se muestran

resultados de la encuesta de satisfaccion por dimension, por pregunta y por escala

de Likert (Tabla 13).

Tabla 12. Resultados estadisticos obtenidos en Excel, representando cada giro de las

empresas evaluadas, asi como su comportamiento en cada nivel de la industria 4.0.
Fuente: esta investigacion

GIROS/DIMENSIONES NIVELES TOTAL
Aeroespacial N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 14 11| 37.9310345 | 3 | 10.3448276 | O 0 0 0
Econdémica 5 5 | 17.2413793 | 0 0 0 0 0 0

Social 4 4 | 13.7931034 | © 0 0 0 0 0
Tecnolégica 6 5 | 17.2413793 | 1 | 3.44827586 | O 0 0 0
TOTAL 25 4 0 0 29
PORCENTAJE (%) 86.20689655 13.79310345 0 0 100%
Automotriz N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 3 | 0.8045977 | 72 | 19.3103448 | 103 | 27.6245211 | 18 | 4.82758621
Econdémica 10 | 2.53549696 | 27 | 6.84584178 | 31 | 7.86004057 | 1 | 0.2535497
Social 9 | 2.53342716 | 15 | 4.22237861 | 25 | 7.03729768 | 6 | 1.68895144
Tecnolégica 4 | 0.99709182 | 55 | 13.7100125 | 23 | 5.73327794 | 3 | 0.74781886
TOTAL 26 169 182 28 405
PORCENTAJE (%) 6.419753086 41.72839506 44.9382716 6.913580247 100%
Construccion N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 5 | 3.44827586 | 40 | 27.5862069 | 25 | 17.2413793 | 0 0
Econémica 15| 10.3448276 | 10 | 6.89655172 | O 0 0 0
Social 0 0 15 | 10.3448276 | 5 | 3.44827586 | 0 0
Tecnolégica 15| 10.3448276 | 15 | 10.3448276 | O 0 0 0
TOTAL 35 80 30 0 145
PORCENTAJE (%) 24.13793103 55.17241379 20.68965517 0 100%
Electrénica y comunicaciones | N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
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Ambiental 18 | 5.7168784 | 92 | 29.2196007 | 7 | 2.22323049 | 35 | 11.1161525
Econémica 6 | 1.78359096 | 33 | 9.8097503 | 10 | 2.97265161 | 9 | 2.67538644
Social 2 | 0.59970015 | 22 | 6.59670165 | 11 | 3.29835082 | 11 | 3.29835082
Tecnolégica 7 | 2.03982516 | 43 | 12.5303545 | 9 | 2.62263235 | 12 | 3.49684313
TOTAL 33 190 37 67 327
PORCENTAJE (%) 10.13999467 58.15640721 11.11686527 20.58673285 100%
Equipo de transporte N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 9 | 10.3448276 | 33 | 37.9310345 | 0 0 0 0
Econémica 0 0 9 | 10.3448276 | 6 | 6.89655172 | O 0
Social 0 0 9 | 10.3448276 | 3 | 3.44827586 | O 0
Tecnolégica 0 0 12 | 16.5517241 | 3 | 4.13793103 | 0 0
TOTAL 9 63 12 0 84
PORCENTAJE (%) 10.34482759 75.17241379 14.48275862 0 100%
Equipo médico N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 2 | 0.66587396 | 119 | 39.6195006 | 24 | 7.99048751 | O 0
Econémica 1 | 0.33156499 | 50 | 16.5782493 | 1 | 0.33156499 | O 0
Social 0 0 38 | 13.1034483 | 2 | 0.68965517 | O 0
Tecnolégica 0 0 60 | 19.7044335 | 3 | 0.98522167 | O 0
TOTAL 3 267 30 0 300
PORCENTAJE (%) 0.997438946 89.0056317 9.996929349 0 100%
Farmacéutica N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 12 | 8.27586207 | 55 | 37.9310345 | 3 | 2.06896552 | 0 0
Econdémica 8 | 5.51724138 | 15 | 10.3448276 | 2 | 1.37931034 | 0 0
Social 0 0 19 | 13.1034483 | 1 | 0.68965517 | O 0
Tecnolégica 2 | 1.42687277 | 25 | 17.8359096 | 2 | 1.42687277 | 0 0
TOTAL 22 114 8 0 144
PORCENTAJE (%) 15.21997622 79.21521998 5.564803805 0 100%
Maquinaria eléctrica N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 1 | 0.48763497 | 49 | 23.8941135 | 33 | 16.091954 | 16 | 7.80215953
Econdémica 5 | 2.39463602 | 18 | 8.62068966 | 9 | 4.31034483 | 4 | 1.91570881
Social 2 | 0.95124851 | 12 | 5.70749108 | 15 | 7.13436385 | 0 0
Tecnolégica 3 | 1.37931034 | 18 | 8.27586207 | 16 | 7.35632184 | 8 | 3.67816092
TOTAL 1 97 73 28 209
PORCENTAJE (%) 5.212829844 46.49815636 34.89298454 13.39602926 100%
Metales ferrosos N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 34 | 29.3103448 | 22 | 18.9655172 | O 0 0 0
Econdémica 20 | 17.2413793 | 0O 0 0 0 0 0
Social 13| 11.2068966 | 0 0 3 | 2.5862069 | O 0
Tecnolégica 20 | 20.6896552 | 0 0 0 0 0 0
TOTAL 87 22 3 0 112
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PORCENTAJE (%) 78.44827586 18.96551724 2.586206897 0 100%
Metales no ferrosos N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 0 0 56 | 48.2758621 | 0 0 0 0
Econdémica 0 0 20 | 17.2413793 | O 0 0 0
Social 0 0 16 | 13.7931034 | 0 0 0 0
Tecnolégica 0 0 20 | 20.6896552 | O 0 0 0
TOTAL 0 112 0 0 112
PORCENTAJE (%) 0 100 0 0 100%
Plastico y hule N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 36 | 11.2852665 | 82 | 257053202 | 25 | 7.8369906 | 11 | 3.44827586
Econémica 7 | 236646383 | 32 | 10.8181204 | 7 | 2.36646383 | 5 | 1.6903313
Social 11| 344827586 | 22 | 6.89655172| 7 | 2.19435737 | 4 | 1.2539185
Tecnolégica 20 6.5681445 | 33 | 10.8374384 | 4 1.3136289 | 6 | 1.97044335
TOTAL 74 169 43 26 312
PORCENTAJE (%) 23.66815065 54.25743965 13.71144069 8.362969012 100%
Productos metalicos fabricados | N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 15| 10.3448276 | 50 | 7.13436385 | 4 | 2.75862069 | 1 | 0.68965517
Econémica 5 | 3.44827586 | 18 | 2.37812128 | 2 | 1.37931034 | 0 0
Social 5 | 3.44827586 | 11 | 2.37812128 | 4 | 2.75862069 | 0 0
Tecnolégica 15| 11.0837438 | 13 | 8.1899585 0 0 0 0
TOTAL 40 92 10 1 143
PORCENTAJE (%) 28.32512315 20.08056493 6.896551724 0.689655172 100%
Proveedores N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 37 | 24.8084291 | 35 | 23.467433 0 0 0 0
Econdémica 10 | 6.63129973 | 14 | 9.28381963 | 2 | 1.32625995 | 0 0
Social 5 | 2.87356322 | 15 | 8.62068966 | 4 | 2.29885057 | O 0
Tecnolégica 10 | 6.0851927 | 24 | 14.6044625 | 0 0 0 0
TOTAL 62 88 6 0 156
PORCENTAJE (%) 40.39848477 55.97640471 3.625110522 0 100%
Quimicos N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 8 | 6.89655172 | 16 | 13.7931034 | 32 | 27.5862069 | 0 0
Econémica 0 0 12 | 10.3448276 | 8 | 6.89655172 | O 0
Social 8 | 6.89655172 | 8 | 6.89655172 | O 0 0 0
Tecnolégica 12 | 10.3448276 | 4 | 3.44827586 | 8 | 6.89655172 | 0 0
TOTAL 28 40 48 0 116
PORCENTAJE (%) 24.13793103 34.48275862 41.37931034 0 100%
Equipo de computo N1 N1 (%) N2 N2 (%) N3 N3 (%) N4 N4 (%)
Ambiental 5 | 20.1149425 | 7 | 28.1609195 | O 0 0 0
Econémica 0 0 3 | 10.3448276 | 2 | 6.89655172 | O 0
Social 0 0 1 | 3.44827586 | 3 | 10.3448276 | 0 0
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Tecnolégica 1 | 3.44827586 | 5 | 17.2413793 | 0 0 0 0
TOTAL 6 16 5 0 27
PORCENTAJE (%) 23.56321839 59.1954023 17.24137931 0 100%
Integradoras N1| N1(%) |[N2| N2(%) |[N3| N3(%) |N4| N4(%)
Ambiental 20 | 68.9655172 | 0 0 47 | 162.068966 | 0 0
Econémica 10 | 34.4827586 | 10 | 34.4827586 | 6 | 20.6896552 | 0 0
Social 6 | 20.6896552 | 5 | 17.2413793 | 9 | 31.0344828 | 0 0
Tecnolégica 0 0 1 | 3.44827586 | 25 | 86.2068966 | 0 0
TOTAL 36 16 87 0 139
PORCENTAJE (%) 124.137931 55.17241379 300 0 100%
MICRO, PEQUENA y MEDIANA [N1| N1(%) |[N2| N2(%) |N3| N3(%) |N4| N4(%)
Ambiental 73| 23.8117428 | 65 | 21.2022367 | 9 | 2.93569432 | 1 | 0.32618826
Econémica 20 | 6.89655172 | 22 | 7.5862069 | 8 | 2.75862069 | 0 0
Social 13 | 4.48275862 | 17 | 5.86206897 | 10 | 3.44827586 | 0 0
Tecnolégica 23 | 8.0654588 | 26 | 9.11747516 | 10 | 3.50672122 | 0 0
TOTAL 129 130 37 1 297
PORCENTAJE (%) 43.25651192 43.76798774 12.64931208 0.326188257 | 100%

Tabla 13. Resultados estadisticos obtenidos en Excel, representando cada giro con su
porcentaje en la Escala de Likert de la encuesta de satisfaccion. Fuente: esta investigacién

GIROS ENCUESTA SATISFACCION TOTAL
EL1 EL2 EL3 EL4 EL5
Aeroespacial 0 0 0 37.5 62.5 100%
8 0 0 0 3 5 8
Automotriz 0 0 8.59375 46.875 44.53125 100%
128 0 0 11 60 57 128
Construccion 0 0 32.5 37.5 30 100%
40 0 0 13 15 12 40
Electrénica y Comunicaciones 0 0 13.4615385 | 32.6923077 | 53.8461538 100%
104 0 0 14 34 56 104
Equipo de transporte 0 0 0 37.5 62.5 100%
24 0 0 0 9 15 24
Equipo médico 0 0 7.29166667 | 63.5416667 | 29.1666667 100%
96 0 0 7 61 28 96
Farmacéutica 0 0 0 64.5833333 | 35.4166667 100%
48 0 0 0 31 17 48
Maquinaria eléctrica 0 1.78571429 | 17.8571429 50 30.3571429 100%
56 0 1 10 28 17 56
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Metales ferrosos 0 0 3.125 46.875 50 100%
32 0 0 1 15 16 32
Metales no ferrosos 0 0 28.125 56.25 15.625 100%
32 0 0 9 18 5 32
Plastico y hule 0 0 15.9090909 | 63.6363636 | 20.4545455 100%
88 0 0 14 56 18 88
Productos metalicos fabricados 0 0 25 60.7142857 | 14.2857143 100%
56 0 0 14 34 8 56
Proveedores 0 0 16.6666667 | 66.6666667 | 16.6666667 100%
48 0 0 8 32 8 438
Quimicos 0 0 12.5 15.625 71.875 100%
32 0 0 4 5 23 32
Equipo de Computo y oficina 50 37.5 12.5 0 0 100%
8 4 3 1 0 0 8
Integradoras 0 0 17.5 72.5 10 100%
40 0 0 7 29 4 40
TOTAL 4 4 113 430 289 840
PORCENTAJE TOTAL 0.47619048 | 0.47619048 | 13.452381 | 51.1904762 | 34.4047619 100%
ESCALA LIKERT 0.952380952 13.452381 85.5952381
Desacuerdo Neutro De acuerdo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LA ENCUESTA DE SATISFACCION

Se utilizé Minitab para realizar un analisis factorial (Figura 26) para poder determinar
la utilidad de la caja de herramientas, en el cual se observa que, a pesar de que la
pregunta 5 y 8 presentan mas carga factorial en el segundo factor, siguen
presentando una carga factorial alta en el primer factor, que es donde caen las demas
preguntas y que representa al factor de utilidad. Asimismo, se obtiene un Alfa de
Cronbach de 0.8188 (Figura 26), lo cual nos indica que los sujetos involucrados en

contestar la encuesta de satisfaccion entendieron de qué trataban las preguntas.
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Variakle Factorl Factor2 Factord
Fl 0.657 -0.424 -0.285
B2 0.708 -0.327 0.3086
E3 0.883 -0.300 -0.20%
B4 0.757 -0.002 0.350
ES 0.475 0.573 0.4658
Eg 0.820 0.lag 0.010
E7 0.794 0.040 -0.233
E 0.3%e  0.885  -0.302 |a1fa de Cronbach = 0.8188

Figura 26. Analisis factorial y Alfa de Cronbach. Fuente: Minitab

Para reforzar el analisis anterior, en la grafica de la Figura 27 se muestra que
el 85.60% de las encuestas de satisfaccién determinan un acuerdo en la utilidad de
la caja de herramientas para analizar la sustentabilidad en la industria 4.0, asi como
el 13.45 permanece en opinidén neutra y solo menos del 1% se encuentra en

desacuerdo.

Porcentaje de acuerdo a la utilidad de caja de herramientas
0.952380952

13.45238095

= Desacuerdo Neutro = De acuerdo

Figura 27. Porcentaje de acuerdo con la utilidad de la caja de herramientas. Fuente: esta
investigacion
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LA ENCUESTA DE SATISFACCION POR

ESCALA DE LIKERT Y GIRO DE LA EMPRESA

Utilidad por giro de empresa
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Figura 28. Utilidad de la caja de herramienta por giro de empresas. Fuente: esta investigacién
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Podemos observar en la grafica de la Figura 28 que el porcentaje mas alto en cuanto
a utilidad de la caja de herramientas lo consideran las empresas de los giros
aeroespacial, equipo de transporte y farmacéutica en un 100% y el porcentaje menor

con cero utilidades lo considera la empresa del giro equipo de cémputo.
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LA SUSTENTABILIDAD EN LA INDUSTRIA 4.0

POR GIRO DE LA EMPRESA MANUFACTURERA Y NIVELES DE LA

INDUSTRIA 4.0
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Figura 29. Comportamiento de los giros de las empresas en el Nivel 1.

Aeroespacial

Metales ferrosos

Proveadoras

Productos metalicos..

Empresas en Nivel 1

Integradaras

Construccion

Quimicos

Plastico y hule

Equipo de cHimputa
Farmacéutica

Equipo de transporte
Electrdnica-comunicaciones

Giros de las empresas

investigacion

Automotriz

uinaria aléctrica

a

Equipo médico

100%

905
B
705
60%
50%
405
30%
205
10%
0%

Metales no ferrosos

Fuente: esta

La grafica de la Figura 29 muestra el comportamiento de los giros de las empresas

en el Nivel 1. Esta grafica indica el porcentaje de estos giros que no cumplen con las
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actividades de la sustentabilidad propuestas en la caja de herramientas para medir la
sustentabilidad en la industria 4.0. Lo cual indica que el giro aeroespacial, en un
86.2068% de las actividades sustentables propuestas no se realizan. Es importante
mencionar que este giro esta evaluado en pequefa industria. A su vez, el giro de

metales ferrosos no cumple con el 77.6785% de las practicas sustentables.

Empresas en Nivel 2
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Figura 30. Comportamiento de los giros de las empresas en el Nivel 2. Fuente: esta
investigacion
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En la grafica de la Figura 30 podemos observar como se comporta cada giro
del sector manufacturero en la realizacién de los parametros de la sustentabilidad
propuestas en las cuatro dimensiones, llevandose a cabo de manera manual. En el
caso del giro de metales ferrosos, vemos que cumple con el 100% de las actividades,

por lo que se concluye que no ponen en practica ninguna herramienta de la industria

4.0.
70 100
20%
60
B80%
@ 50 T0%
b
m ; LE]
£ w 60%
L1}
8 50% E
=
"6 30 0%
a 30%
20%
10
10%
0 0%
¥ ¥ B8 8 5 2 & & y 8 S & &4 ® 3
s 8 § § 5§ &8 8 2 5 8 . 5 5 8§ § 8
W E E£ & 3 E ol R — R o € 5w
% 2 2 » £ € 5 8§ @ s 3 ¢ & g &
= £ o 5] [ 0 . - Q o £ - 1 e =]
o . o c T = L c = : L - o W [=
= i [=] o o .- = = = o =W ] =L
E v 45 8 2 E 8 w £ = i
=4 & o w E = ™
2 5 8 L, " = 5
o IE' = E 2 =
= 5 = L =
E B
] [
E (=
L

Giros de las empresas

Figura 31. Comportamiento de los giros de las empresas en el Nivel 3. Fuente: esta
investigacion
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En la grafica de la Figura 31 vemos el comportamiento de los distintos giros de
las empresas cuando ponen en practica las actividades de la sustentabilidad,
empezando a transitar hacia la digitalizacion de sus procesos industriales. Podemos
observar que el 62.58% de las actividades que realizan las empresas integradoras lo
hacen mediante sensores y/o herramientas/aparatos electrénicos que obtienen los
datos, para posteriormente realizar el analisis de estos de manera manual; siguiendo

las empresas de giro automotriz y quimicos con 44.93% y 41.37%, respectivamente.

Empresas en Nivel 4
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Figura 32. Comportamiento de los giros de las empresas en el Nivel 4. Fuente: esta
investigacion
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En la grafica de la Figura 31 se muestra el comportamiento de los distintos
giros de las empresas del sector manufacturero en el nivel 4, lo que implica que llevan
a cabo sus actividades mediante sensores y/o herramientas/aparatos electronicos
que arrojan informacion, misma que se analiza con la integracion de herramientas de
la industria 4.0. Podemos observar que solo 5 de los 16 giros involucrados en este
estudio, implementan ya alguna tecnologia de la industria 4.0 en sus practicas
sustentables. En primer lugar, se encuentra el giro de electrénica y comunicaciones
con un 20.48%; en segundo, maquinaria eléctrica con un 13.39%; en tercero, plastico
y hule con 8.33%; en cuarto, automotriz con 6.91%, y por ultimo, el giro de productos

metalicos fabricados con un 0.69%.

> ANALISIS ESTADISTICO: TAMANO DE EMPRESA / NIVELES DE LA

INDUSTRIA 4.0
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Micros, Pequenas y Medianas
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Figura 33. Comportamiento del nivel en micros, pequenas y medianas empresas. Fuente:
esta investigacion

La gréafica de la Figura 33 nos muestra como se estdn comportando las micros,
pequefias y medianas empresas en los niveles de la industria 4.0. Podemos observar
que el 43.77% de las actividades de la sustentabilidad no las realizan, que el 43.43%
de las actividades que llevan a cabo lo hacen de manera manual, que en el 12.45%
utilizan alguna tecnologia de la informacién con analisis manual y que sélo el 0.33%

tiene implementacion de alguna herramienta de la industria 4.0.
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Grandes empresas
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Figura 34. Comportamiento del nivel en grandes empresas. Fuente: esta investigacion

En el caso de las grandes empresas, vemos que el 75% de las actividades
sustentables las llevan a cabo: el 53.63% de manera manual, el 18.21% de manera

semiautomatica y el 3.11% con integracion de alguna tecnologia de la industria 4.0.
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S. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

La sustentabilidad implica un equilibrio entre el ambiente, la economia, la sociedad vy,
en el caso de la industria de la manufactura y su nuevo enfoque la industria 4.0, la
tecnologia; por lo que, cuando se presenta un desequilibrio generado por efectos de
las actividades en algunas de sus dimensiones, no se alcanza el objetivo de la
sustentabilidad, afectando a las generaciones futuras. Es por eso desarrollar un
instrumento de medicién, como la caja de herramientas que se propone en este
proyecto, util para medir la sustentabilidad en la industria 4.0, se puede contribuir a
que las empresas manufactureras puedan medirse y determinar en qué dimension

presentan fallas, para asi poder tomar acciones para resolverlas.

Al realizar los analisis estadistico y factorial, se determiné con un Alfa de
Cronbach del .82 la fiabilidad del instrumento de autoevaluacién. Asimismo, mediante
un analisis de la encuesta de satisfaccion aplicada a 105 sujetos involucrados en la
industria manufacturera, se obtuvo un acuerdo del 85.6%, con lo que se concluye que
la caja de herramientas resulta de utilidad para empresas de los distintos giros y

tamanos.

Lo anterior, muestra una relacion directa y positiva con el analisis realizado por
Muller y colaboradores en 2018, donde muestran que existe un beneficio entre las
practicas sustentables y la implementacion de la Industria 4.0, sin que afecte ni el

sector industrial, ni el tamafo de este.
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Observamos que las micro, pequefias y medianas empresas aun se
encuentran en transicion para llevar a cabo procesos sustentables y en mayor
proporcion hacia la industria 4.0. Asimismo, las grandes empresas, aunque en menor
medida, al igual que las micro, pequefias y medianas se encuentran en transicion
hacia llevar a cabo procesos sustentables; sin embargo, aunque en una pequena
proporcion, ya se empieza a observar un camino hacia la digitalizacion de los
procesos, y en algunos casos la adopcion de practicas sustentables. Se considera
que, con la digitalizacién de los procesos, la adopcion de practicas sustentables sera
mas facil y viable, ya que se podran medir sus impactos de manera instantanea y
precisa. Es por eso que este instrumento se propone como una herramienta util para

la industria de la manufactura.
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