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Resumen

El propdsito de esta tesis es examinar el impacto que genera la aplicacion de las
herramientas de manufactura esbelta, tales como VSM, Kaizen, KPIs, Flujo de Una Pieza,
Administracion de la Calidad Total, Hacerlo Bien a la Primera Vez, Resolucién de Problemas A3,
Descentralizacion y Equipos Multifuncionales, por mencionar solo algunas. Su impacto se mide
en los beneficios de la sustentabilidad econdmica, social 0 ambiental que se obtienen en la
implementacion en las industrias maquiladoras de Ciudad Juarez (México). De manera especifica
se elaboraron cuatro modelos de ecuaciones estructurales que vinculan las acciones de cada
herramienta con las ventajas que se derivan de su puesta. Los modelos fueron creados utilizando
el programa WarpPLS® 7.0, basandose en datos recabados de la industria de la maquiladora en
Ciudad Juérez (México). Esta informacion se recab6 con un cuestionario construido a partir de la
revision de literatura, el cual se valido por juicio de expertos y de manera estadistica. Con los
hallazgos de los modelos estudiados, se puede afirmar que los directivos y/o gestores de las
industrias de la industria maquiladora de Ciudad Juarez poseen un punto de partida para
implementar metodologias o herramientas de Lean Manufacturing y que lo asocian con los indices
sustentables de las mismas. Esto significa que los directivos pueden examinar los resultados de
estos modelos para determinar las herramientas méas relevantes al momento de aplicar estas
metodologias que mas aportan a las ventajas sustentables en la industria maquiladora. Ademas,
se mencionan capitulos de libro, participaciones en conferencia de investigaciones realizadas en
el tépico de Lean Manufacturing durante el periodo como estudiante.

Palabras clave. Lean Manufacturing; Modelo de Ecuaciones Estructurales;
Sustentabilidad Econdmica; Sustentabilidad Ambiental; Sustentabilidad Social
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1 Introduccion

1.1 Concepto e historia de LM
Las bases de Lean Manufacturing (LM) se encuentran en la compafiia japonesa Toyota y es un

sucesor del Toyota Production System (TPS). El creador del sistema fue Sakichi Toyoda y sus
hijos: Kiichiro Toyoda y Eiji Toyoda, también conocido como Taiichi Ohno. Sakichi Toyoda
estaba trabajando en la industria textil, él inventd un telar conducido por motor con un mecanismo
especializado que detenia el dispositivo en caso de romperse el hilo, el cual fue pionero en el
desarrollo de Jidoka (automatizacién con manufactura humana). En 1922, Kiichiro Toyoda fue a
los EE. UU. y se impresiono con el Sistema de Produccion de Ford y decidio aplicar las soluciones
que aprendid a su regreso. Taichi Ohno fue ingeniero de manufactura y trabajaba en TPS en 1940
y llevo las mejoras hasta 1980 con los avances en la computacion. Actualmente LM no es solo
aplicable a la industria automotriz, sino que puede ser aplicada a muchas otras industrias
(Durakovic et al., 2018).

LM se esparcio répidamente alrededor del mundo e industrias manufactureras
implementan este método para eliminar y minimizar el desperdicio. Actualmente hay iniciativas
gue combinan la filosofia LM con seis sigma (SS), conocido como filosofia Lean Seis Sigma
(LSS). Bésicamente el concepto de LM trata de remover el desperdicio, mientras que SS trata de
reducir el error, lo cual tiene un efecto positivo en la innovacién (Durakovic et al., 2018).

1.2 Estructuray casade LM

LM es un sistema que incluye muchas herramientas que inciden principalmente para eliminar el
desperdicio al implementar éstas. LM propone un cambio de cultura en la organizacion de la
empresa con un gran nivel de compromiso de los altos directivos que decidan implementarla. En
estas circunstancias es dificil hacer un bosquejo simple que refleje pilares variados, elementos,
principios, técnicas y métodos que incluye, debido a que no siempre son similares teniendo en
cuenta que se incluyen términos y concepciones que cambian segun el autor consultado.

Tradicionalmente, se ha utilizado el modelo de la "Casa del Sistema de Produccion
Toyota" para mostrar con facilidad la filosofia de LM y las herramientas a disposicion para su
implementacion. Se justifica empleando una casa ya que esta representa un sistema estructural
robusto siempre y cuando los cimientos y las columnas sean robustos. Un pilar o grupo de
herramientas deteriorado debilitaria el sistema completo.

Los avances relativos vinculados a la aplicacion de LM, valorados como significativos,
se observan en términos de incremento de la productividad (90%), disminucion de costos (90%),
disminucién de los tiempos de produccion (89%) y aumento de la flexibilidad (86%). sefialan que
las mejoras relativas vinculadas a la implementacion de LM, valoradas como muy significativas,
se observan en términos de incremento de la productividad (90%), disminucion de costos (90%),
disminucién de los tiempos de produccion (89%) y aumento de la flexibilidad (86%). Ver Figura
1.2.

La Figura 1.1 muestra una version actualizada de esta “Casa” (Herndndez Matias &
Vizan ldoipe, 2013), donde se aprecia que existen herramientas de LM que son base, otras que
son asociadas a la calidad del producto, al diagndstico del proceso de produccion, otras al flujo
de materiales, otras al desarrollo de los recursos humanos, entre otros, aunque todas encaminadas
a eliminar desperdicios.



Las herramientas base son aquellas que son los cimientos de la casa de LM, tales como
value stream map (VSM), 5S, Single-Minute Exchange of Die (SMED), Kanban, gestion visual
y key performance indicators (KPI). Otras herramientas base se enfocan a establecer procesos
estables y estandarizados, generar una produccién nivelada (Heijunka) y establecer una filosofia
de mejora continua. Otros factores, aunque no se les considera una herramienta, se enfocan en el
factor humano y se refieren al compromiso de la direccion, la formacion, la comunicacion,
motivacion y liderazgo.

Las herramientas de flujo de materiales son las que se centran a promover la fluidez del
material a lo largo de la cadena de suministro, especialmente en el sistema productivo y ahi se
encuentran justo a tiempo (JIT), tiempo de ciclo de cliente, flujo continuo de una sola pieza y
sistema pull.

Otras herramientas se enfocan en garantizar la calidad, tales como control total de la
calidad (TQM), los programas de mejora continua (Kaizen). Finalmente, otras herramientas se
enfocan a las maquinas y herramientas del sistema productivo, tales como Jidoka, poka-yoke,
mantenimiento productivo total (TPM), entre otras.

Excelencia Dperaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivaciin plena
Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, hacienda
correcta, cuando se necesita lis problemas visibles

Tiempo de ciele de cliente

(Take Time) Paradas sutomiticas
Flujo continue pleza a pheza Separaciin hombre-migquina
Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables v estandarizados  Produceidn nivelada  Mejora continua (Kakzen)

Factor Humano: Compromiso direceidn, formacidn, comunicacidn, motivacidn, liderazgo

Gestidn
WVEM 58 SMED TPM KANBAN i 1 KPI's
Herrambentas Herramientas Herramientas
de diagndstico operativas de seguimiento

Figura 1.1 Casa de Lean Manufacturing

Los estudios asociados a LM son muy diversos, algunos autores se han enfocado a realizar
revisiones de literatura en diferentes sectores industriales (Cagnetti et al., 2021; Driouach et al.,



2019; Yokoyama et al., 2019), otros autores se enfocan en analizar una herramienta en especifico,
tales como TQM (Garcia-Alcaraz, Flor-Montalvo, et al., 2019), la union con seis sigma (Costa et
al., 2018; Yadav et al., 2017), entre muchos otros.

1.3 Beneficios de LM
En la literatura y en diversos foros se sefiala que el uso de las herramientas de LM ofrece mdltiples

ventajas y mejoras en una gran variedad de elementos de la empresa. En este contexto, se ha
cuestionado si los multiples beneficios que se sostienen son tan beneficiosos en la practica. Asi
se ha cuestionado acerca de aquellos mas mencionados, obteniendo como consecuencia general
una confirmacion de estos.

Estudios especificos, tales como los de Alcaraz et al. (2021) estudian las aplicaciones
enfocadas a calidad y lo relacionan con los beneficios comerciales; Sahoo (2020) analizan los
beneficios de LM en las industrias pequefias y medianas de la India; Olaitan et al. (2019) hacen
una revision d ellos beneficios y retos a que se enfrentan los gerentes al implementar LM; Garcia-
Alcaraz, Realyvasquez-Vargas, et al. (2019) se enfocan en analizar los factores humanos en JIT,
entre otros.

Concretamente, en un reporte obtenido mediante una encuesta, se sefiala que en su
mayoria todos estos beneficios se obtienen de manera uniforme, dependiendo l6gicamente de la
circunstancia y de la sensibilidad de la empresa. Esta perspectiva indica que, en la mayoria de las
situaciones, el uso de herramientas de LM ha producido resultados positivos 0 muy positivos.

Hernandez Matias and Vizan Idoipe (2013) sefialan que las mejoras relativas vinculadas
a la implementacion de LM, valoradas como muy significativas, se observan en términos de
incremento de la productividad (90%), disminucién de costos (90%), disminucién de los tiempos
de produccidn (89%) y aumento de la flexibilidad (86%). Ver Figura 1.2.
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1.4 Problema de investigacion
Es ampliamente aceptado que la aplicacion de las herramientas de LM ofrece una serie de

beneficios que son anhelados por muchos gerentes, por lo que algunos estudios se han enfocado
en establecer esa relacién, lo que les permite a los gerentes identificar herramientas criticas o
vitales para su empresa, de aquellas que no lo son. Por ejemplo, un estudio pionero es el trabajo
de Ozelkan et al. (2007), quien ya buscaba relacionar la implementacién de LM con los beneficios
operativos gue reportaban las empresas. Sin embargo, el concepto de LM es muy genérico, sin
profundizar en cada una de las herramientas.

Afios mas tarde, Stoll and Guilland (2009) y Sirbu and Baisan (2014) se enfoca en
relacionar los procesos de implementacién de LM con lo que llaman ventajas de LM en el sector
biofarmacéutico. Después, Louw (2012) analiza un grupo de herramientas de LM asociadas a la
calidad y lo relaciona con la los indices de aceptacion de sus productos en Sudafrica. Ademas,
recientemente, otros estudios relacionados con LM se enfocan en conocer su impacto en algln
tipo de sustentabilidad en términos generales (Benkarim & Imbeau, 2021; Kumar &
Mathiyazhagan, 2020), integrando aspectos sociales (Agrawal & Nath, 2020; Sahoo, 2019),
ambiental (Antony et al., 2019; Chen et al., 2020), econdmicos (Chetthamrongchai &
Jermsittiparsert, 2019; Kalyar et al., 2019) y no econémicos o intangibles (Fullerton & Wempe,
2009).

Ejemplo especificos de esos trabajos, pueden ser los de Ghobakhloo et al. (2018), que
muestra un modelo estructural en el que integra siete herramientas para relacionar el éxito de LM,
el cual se mide mediante la reduccion de desperdicios y excelencia del rendimiento (en términos
financieros, de mercado y mejora en el rendimiento operacional en un periodo de tiempo dado.
Asimismo, Sartal et al. (2017) integran tres herramientas de LM asociadas al flujo de materiales
y lo asocia con el desempefio industrial de las empresas. Por otro lado, Hernandez y Vizan (2013)
abordan el tema de los beneficios de LM desde la perspectiva del beneficio directo en 9 aspectos.

Sin embargo, todos los estudios anteriores tienden a agrupar o reducir el concepto de LM
en un solo grupo de herramientas e ignorando muchas otras. Esos estudios, aungue son
interesantes y contribuyen a la generacion de conocimiento, son reduccionistas al enfocarse
solamente a ciertas herramientas, las cuales son tradicionalmente Kaizen, JIT, VSM, Kanban,
SMED y TPM. Aspectos asociados a los factores humanos han sido ignorados en muchos de los
estudios.

Ademas, con los mercados globalizados, actualmente en México se han establecido
empresas denominadas maquiladoras, las cuales se definen como filiales de empresas que se
encuentran establecidas en otros paises y que aprovechan la mano de obra barata y calificada en
la region. Actualmente existen 5,138 empresas maquiladoras en México, de las cuales 498 se
ubican en el estado de Chihuahua y 326 en Ciudad Juarez, siendo este el principal sector en esta
Gltima region (IMMEX, 2021a). Estas empresas generan 2,689,209 empleos directos a nivel
nacional, 477,480 a nivel estatal en Chihuahua y 316,619 en Ciudad Juarez, lo que muestra la
jerarquia social de esta parte. Sin embargo, el papel econémico también es fundamental ya que, a
nivel nacional, la industria maquiladora exporté de enero a septiembre de 2020 188,645 millones
de ddlares, aun asi, las empresas de Chihuahua importaron 22,637 millones de ddlares, y las de
Ciudad Juérez 16,978 millones de délares (IMMEX, 2021b).

Sin embargo, aun con la importancia econdmica y social que tienen las empresas
maquiladoras en la zona, la implementacion de LM y los beneficios que ofrece son pocos o se
enfocan en un grupo reducido de herramientas, por lo que se requieren analisis holisticos que
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integren la mayoria de las herramientas de LM. Este tipo de analisis permitiran a los gerentes de
las empresas maquiladoras tener una vision integral de cOmo usar sus recursos para maximizar
los beneficios que ofrece LM.

1.5 Objetivo general
Relacionar y cuantificar el nivel de implementacion de las herramientas de LM con los beneficios
obtenidos por las empresas maquiladoras.

1.5.1 Objetivos especificos
i. Identificar las actividades que ayudan a conocer el nivel de implementacion de las

herramientas de LM.
ii.  ldentificar los beneficios que se obtienen al aplicar LM en las empresas maquiladoras.
iii.  Construiry aplicar un cuestionario a empresas maquiladoras.
iv.  Generar modelos causales que permitan relacionar las actividades relacionadas con la
implementacion de LM y asociarlos con los beneficios obtenidos.
v.  Validar los modelos de ecuaciones estructurales.

1.6 Preguntas de investigacion
Dados los objetivos que se tienen planteados anteriormente, entonces se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

1. ¢Cual es el efecto que tienen las herramientas base de LM en las herramientas del pilar
de flujo de materiales?
2. ¢Cual es el efecto que tienen las herramientas base de LM en las herramientas del pilar

de calidad?

3. ¢Cual es el efecto que tienen las herramientas base de LM en las herramientas del pilar
de HRM?

4. (Cual es el efecto que tienen las herramientas del pilar de flujo de materiales en los
beneficios?

5. ¢Cudl es el efecto que tienen las herramientas del pilar de calidad en los beneficios?
6. ¢Cual es el efecto que tienen las herramientas del pilar de HRM en los beneficios?

1.7 Hipdtesis
A cada una de las preguntas corresponde una posible respuesta, por lo que se proponen las
siguientes hipotesis.

Hi. Las Herramientas base de LM tienen un efecto directo y positivo en la implementacion de las
herramientas del Pilar de flujo de materiales.

H.. Las Herramientas base de LM tienen un efecto directo y positivo en la implementacion de las
herramientas del Pilar de calidad.

Hs. Las Herramientas base de LM tienen un efecto directo y positivo en la implementacion de las
herramientas del Pilar de HRM.

Ha4. Las herramientas del Pilar de flujo de materiales tienen un efecto directo y positivo en los
Beneficios obtenidos.



Hs. Las herramientas del Pilar de calidad tienen un efecto directo y positivo en los Beneficios
obtenidos.

Hs. Las herramientas del Pilar de HRM tienen un efecto directo y positivo en los Beneficios
obtenidos.

Dichas hipotesis se plantean en la Figura 1.3.

1.8 Limitaciones y delimitaciones
Este proyecto esta delimitado por el tipo de industria estudiado a lo largo del desarrollo de éste,

enfocéndose en el sector maquilador de Ciudad Juarez (IMM). Ademas, se requiere el acceso a la
informacidn que provee cada industria y sus empleados, lo que puede ser una limitante, ya que
actualmente se encuentra declarada una emergencia mundial. De la misma manera, el tiempo
limite para el desarrollo de esta investigacion es de 3.5 afios.

Pilar de flujo
de materiales

Pilar de
calidad

Herramientas
base

Beneficios

Pilar de HRM

Figura 1.3 Diagrama de hipdtesis propuestas



2 Marco teorico

2.1 Marco conceptual
En este apartado se definen los conceptos que se utilizan a lo largo de la investigacion, esta cubre

tres areas principales, Lean Manufacturing como la filosofia que se busca analizar, la aplicacion
de cuestionarios y su validacion en el ambito de investigacién cientifica, ademéas de
conceptualizar el modelado de ecuaciones estructurales. Esto incluye definir conceptos de
herramientas claves dentro de cada uno de los temas principales.

2.1.1 Lean manufacturing
Chauhan and Singh (2012) menciona que, en el entorno industrial actual, caracterizado por una

competencia sin precedentes y una aguda crisis de recursos, especialmente de energia y
materiales, la fabricacion ajustada es una palabra clave para el éxito. El concepto de lean no es
una invencion (nica, sino el resultado de un proceso de aprendizaje dindmico. La consecucion de
una organizacién de ingenieria ajustada es el requisito fundamental para garantizar la rentabilidad
de la inversion en la fabricacion inteligente.

El concepto Lean se centra en la reduccion del despilfarro y en la maximizacion o plena
utilizacién de las actividades que afiaden valor desde la perspectiva del cliente (Ohno, 1988;
Womack et al., 1990). El enfoque Lean ofrece un método para determinar el valor, coordinar las
acciones que generan valor en la secuencia méas adecuada, realizar estas actividades con menos
recursos humanos, menos equipo, menos tiempo y menos espacio, mientras se aproxima
progresivamente a brindar a los clientes precisamente lo que necesitan. La eliminacion de residuos
y el JIT son los componentes méas importantes del rendimiento ajustado. La fabricacion ajustada
y las practicas de gestion medioambiental son sinérgicas en cuanto a su enfoque para reducir los
residuos y la ineficiencia (Chauhan & Singh, 2012).

2.1.1.1 Kaizen
Kaizen (KAI) no es una filosofia nueva, Masaaki Imai en su libro titulado “Kaizen: The Key to

Japanese Competitive Advantage” hace referencia al término kaizen y actualmente su
documentacion abundante, y existen varios casos de estudio reportando algunos beneficios. Por
ejemplo, en un estudio realizado en fabricas japonesas, el kaizen provocé un incremento en la
motivacién y una transformacion positiva en la actitud de los trabajadores. Esto sugiere que es
viable llevar la filosofia kaizen a otras naciones con una cultura distinta a la japonesa. Sin
embargo, las compafiias deben aplicar los principios fundamentales de kaizen, como el énfasis en
el cliente, la mejora constante, el reconocimiento abierto del problema, la formacion de empleados
(Garcia et al., 2014).

Debido a las ventajas reportadas, la filosofia kaizen fue implementada por numerosos
gerentes de negocios; no obstante, a pesar de su popularidad, las aplicaciones de kaizen en las
compafiias resultaron infructuosas. Por ejemplo, en un sondeo realizado a fabricantes de Estados
Unidos, se reportd que el 90% de las 3000 entidades industriales llevaban a cabo proyectos de
mejora continua, sin embargo, solo el 10% percibia que estaba alcanzando las metas establecidas
(Garcia et al., 2014).



La aplicacion de Kaizen demanda una transformacion de cultura centrada en la mejora
constante de los procesos de produccién. Es esencial dedicar tiempo en el sector productivo para
alcanzar la mejora en los procesos orientada a aumentar la productividad laboral a lo largo del
tiempo.

2.1.1.2 Gemba

En el ambito empresarial, Gemba (GEM) hace referencia al sitio donde se genera valor. El término
se utiliza principalmente en la produccion, donde el Gemba se refiere al piso de produccion. En
realidad, Gemba puede ser cualquier lugar, como el lugar de trabajo en proyectos de construccion,
el piso de venta en una tienda de venta al por menor o cualquier sitio donde el proveedor de
servicios se comunique directamente con el cliente.

Gemba se mide a través de 7 pasos, que son los siguientes:

1. Cree una premisa o hipétesis que explique por qué cree que se debe abordar el tema. Un
lider de area podria plantear preguntas como: a) “Creo que tenemos un exceso de WIP en
nuestras areas de produccion y sus alrededores, lo que provoca un tiempo de entrega
excesivo en la entrega de productos a nuestros clientes. Vamos a echar un vistazo.”, o b)
“Tengo el presentimiento de que nuestro ausentismo y la rotacion excesiva de operadores
podrian estar contribuyendo a nuestro aumento en los defectos de produccion, o ¢) Vamos
a ver qué podemos averiguar.”, o d) “Sospecho que nuestros tableros métricos no estan
identificando las causas fundamentales de los problemas. Tomemos una hora y revisemos
la efectividad de nuestras contramedidas y asignaciones de la tabla métrica”.

2. Formalice una lista de preguntas para revisar durante la sesion Gemba. Por ejemplo, aqui
hay algunas preguntas que podria hacer cuando se enfoca en el mantenimiento de equipos
y herramientas: a) ¢Existe evidencia de un programa formal de auditoria y mantenimiento
preventivo?, b) ¢Se encuentra un cronograma y una hoja de seguimiento cerca de las
herramientas y equipos criticos? o c) ¢Participan los operadores en el mantenimiento
diario de equipos y herramientas? o d) ;Hemos realizado un andlisis de Pareto de nuestro
tiempo de inactividad no programado del equipo?

3. Comparta sus experiencias y comentarios mientras recorre el area o el proceso. Asegurese
de mantener los comentarios y ejemplos de refuerzo y constructivos.

4. Tome notas apropiadas y asigne tareas de seguimiento. Utilice un formato de "qué, quién
y cuando" para realizar un seguimiento de las tareas y generar responsabilidad.

5. Establezca con qué frecuencia llevard a cabo sesiones Gemba con su equipo. La
frecuencia debe basarse en el desarrollo de habilidades deseadas, asi como en la gravedad
del problema.

6. Transmita sus expectativas y aliente sus informes para realizar sesiones Gemba con sus
respectivos equipos.

7. Fomente una mentalidad de “entrenar al entrenador”” que promueva la importancia de que
Su empresa sea una organizacion de aprendizaje.

La aplicacion del enfoque Gemba requiere Kaizen porque las actividades Kaizen se
implementan a través de la identificacion y eliminacién de desperdicios en cada momento y para
todos en todos los procesos del lugar de trabajo. La caminata Gemba, vinculada a Kaizen, es una
herramienta para asociar los paradigmas Lean y Green en los procesos productivos, a través del
objetivo de eliminacion de desperdicios, ya que permite identificar oportunidades de mejora y
reducir los residuos (Cherrafi et al., 2019).



Debido a que el enfoque se coloca principalmente en el cambio radical y la innovacion,
muchas organizaciones no logran mejorar de manera efectiva su desempefio en sustentabilidad,
lo que resulta en la degradacion final de las mejoras y la regresion a las préacticas anteriores. El
uso de Gemba-Kaizen como base para la sustentabilidad puede generar resultados sustentables a
través de la participacion total de la empresa. La idea basica de Gemba-Kaizen es que involucra
a todos en una organizacién para realizar mejoras graduales, ordenadas e incrementales sin una
gran inversion de capital. Ayuda a aprovechar las fortalezas de los individuos en un esfuerzo
colectivo. Ademas, su implementacion se da en iniciativas deliberadas y discretas. Esto brinda a
la alta direccion la oportunidad de reflexionar y corregir durante los procesos de implementacion.
Tal método ayuda a las organizaciones a minimizar el riesgo mientras logran la sostenibilidad.

2.1.1.3 Mapa de flujo de valor

Mapa de flujo de valor (VSM por sus siglas en inglés) es un método de produccion esbelta que,
desde su origen, se ha propagado a diversos sectores industriales y se ha consolidado como el
método preferido para respaldar e implementar el enfoque esbelto. VSM profundiza en el
entendimiento de los sistemas laborales que aportan valor a los clientes y muestra el flujo de
trabajo desde el punto de vista del cliente; en consecuencia, el proceso de VSM ofrece métodos
eficaces para definir estrategias y disefiar el trabajo de manera mas eficiente (Romero & Arce,
2017).

El VSM es una ilustracion grafica que facilita la determinacion de mejoras en el proceso
de produccioén. En otras palabras, establece si cada etapa del proceso de produccion aporta valor
0 no desde la perspectiva del cliente.

Este esquema se establece desde el comienzo del proceso hasta la entrega del producto,
eliminando actividades que no agregan valor ya que el cliente no considera el esfuerzo o los
recursos destinados a su produccién, sino en la satisfaccion de todos los estandares de calidad
proporcionados. Ademas, facilita a las empresas la disminucion de su inventario, la reduccién del
tiempo de entrega y la optimizacion del tiempo productivo.

VSM es un potente instrumento que facilita la visualizacion y entendimiento del
movimiento de material e informacion a través de la cadena de valor. Se emplea para proporcionar
una perspectiva completa de las actividades que participan en el proceso de produccion y, en
consecuencia, facilita la identificacion de las fuentes de los desechos. Por ende, se espera obtener
resultados como menor costo de produccion, una respuesta mas rapida al cliente y una mayor
calidad de los productos al implementar VSM en un proceso de produccion.

Tanto para la realizacion de un VSM actual y un estado futuro se requiere ir al area
productiva para identificar las actividades que agregan y que no agregan valor para completar el
mapa (Lacerda et al., 2016).

A través de un VSM actual se puede buscar la mejora hacia un estado futuro, para reducir
los desperdicios que no agregan valor, para aumentar la productividad del sistema (Lacerda et al.,
2016).

2.1.1.4 Indicador de rendimiento clave
Los indicadores clave de rendimiento (KPI por sus siglas en inglés) son medidas cuantificables
que reflejan los factores criticos de éxito de una empresa, mismos que son aplicados a las unidades



de negocio y sus divisiones, departamentos y empleados, por lo que son el corazdn del sistema de
medicion y soporte para la toma de decisiones. Los KPI tienen el propdsito de medir cambios en
un proceso productivo y deben estar claramente definidos, ser accesibles y transparentes, por lo
que se utilizan para identificar un rendimiento deficiente y el potencial de mejora.

Los KPI son importantes para monitorear el desempefio en la industria y pueden referirse
al desempefio por uso de energia, materiales, control y operacion, mantenimiento, etc. Las
acciones para mejorar el desempefio se pueden desarrollar, priorizar e implementar en funcion de
la medida del KPI.

La implementacion de LM ha sido trabajada a través de ciertos métricos como Lacerda et
al. (2016) lo menciona en su trabajo:

e Laempresa dispone de indicadores para medir su rendimiento.
e Las métricas se revisan en periodos preestablecidos.
e Las métricas evaluan los factores relevantes o criticos para la empresa.

Para la medida de los indicadores clave de rendimiento se requiere analizar tanto el estado
actual del sistema y esto solo se logra yendo al area productiva directamente, una vez midiendo
el indicador se busca mejorar hasta el objetivo definido (Nastasiea & Mironeasa, 2019). Las
métricas lean son muy importantes a la hora de analizar el flujo de valor y tomar decisiones con
respecto a un sistema de produccidn. El uso de estas métricas en VSM es esencial para identificar
y eliminar actividades sin valor agregado (Lacerda et al., 2016).

2.1.1.5 Planear-Hacer-Verificar-Actuar
El ciclo Planear-Hacer-Verificar-Actuar (PDCA por sus siglas en inglés) es una herramienta de

LM que se centra en la mejora y el control de la calidad de los productos mediante la mejora
continua y la resolucion de problemas y consta de cuatro fases. La primera es Planear, en la que
se identifican las oportunidades de mejora, se asignan prioridades, se analiza la situacion actual
del proceso y se propone un plan de accidn. La segunda fase es Hacer, en la que se aplica el plan
de accion, se selecciona y documenta la informacion y se aprenden los imprevistos y las lecciones.
La tercera es Verificar, en la que se analizan los resultados de la aplicacién del plan de accion
comparando el rendimiento antes y después de las acciones. Por Gltimo, la cuarta etapa es la de
Actuar, que se centra en normalizar las mejoras que han alcanzado el objetivo (Realyvasquez-
Vargas et al., 2018).

Los informes sobre la aplicacion del PDCA en la manufactura son extensos. Por ejemplo,
un andlisis de los impactos ambientales de la reduccion del consumo de agua, la reduccion de
costos y el crecimiento sustentable (de Oliveira Santos et al., 2020); una aplicacion de PDCA
combinada con SEM para gestionar proyectos de infraestructuras sostenibles en la industria china
(Liu et al., 2020); la aplicacién de PDCA para resolver problemas en la produccion de marcos de
excavadoras soldadas cuando hubo un aumento en la demanda de los clientes, buscando la
sostenibilidad del proceso de produccion, y reportaron un aumento del 10.67% en el rendimiento
de la eficiencia (Milosevic et al., 2021).

Para determinar el nivel de implantacion del ciclo PDCA en la industria manufacturera,
se investiga si se identifican las oportunidades de mejora de la calidad y se les da prioridad, si se
supervisa el proceso de produccion en tiempo real, si se almacenan los datos de los proyectos de
mejora para futuras consultas y, sobre todo, si se elabora el plan de accién.
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2.1.1.6 Poka-Yoke
Poka-Yoke (PYK) es una herramienta de calidad dentro de la LM que incluye el uso de

dispositivos dentro del area de produccion que buscan la autonomia para eliminar errores
humanos y defectos en el producto (Chiu et al., 2020). Una de las ventajas del uso de PYK es que
no requiere pasos adicionales dentro del proceso; por si mismo, el disefio de la estacién debe
incluirlo y s6lo debe asegurar que el operario lo utilice adecuadamente o no lo retire.

Existen varios informes de aplicaciones de PYK en la literatura. Por ejemplo, un informe
indica que es una herramienta de apoyo para los operarios y reduce los residuos, los reprocesos y
el consumo de energia (Garcia-Alcaraz et al., 2022). Una aplicacién de la gestion de proyectos a
través de Lean Six Sigma en la industria manufacturera, en la que la PYK sirvi6 de apoyo para
garantizar los beneficios de la calidad y reducir las repeticiones de trabajo que implicaban
residuos y consumo de energia (Krishnan et al., 2020).

El nivel de implementacion de PYK en la industria se mide a través del buen
funcionamiento de los dispositivos a prueba de errores cuando se utilizan para prevenirlos o
controlarlos o para apoyar la decisién de aceptar o rechazar un producto, y si estan autorizados a
detener el proceso de produccion al detectar cualquier error para iniciar la busqueda de medidas
correctivas inmediatas. Ademas, se investiga el uso de sonidos, luces o sefiales de advertencia
para informar de la aparicion de cualquier error.

2.1.1.7 Gestion de la calidad total
Gestién de la calidad total (TQM por sus siglas en inglés) es una metodologia que ha sido

ampliamente utilizada para obtener una ventaja competitiva en el mercado y como filosofia de
gestién de la calidad, que se centra en la mejora de los procesos productivos para facilitar y
satisfacer las necesidades de los clientes; ademas, TQM es responsable de lograr la sustentabilidad
en las empresas (Alharbi et al., 2016).

La aplicacion de TQM en la industria ha sido ampliamente analizada. Por ejemplo, el
analisis de TQM, JIT y las practicas de la cadena de suministro verde para garantizar la
sustentabilidad del medio ambiente a través de SEM en las empresas estadounidenses, un informe
de 14 de las principales barreras humanas y operativas para la aplicacién de TQM en la industria
india y su relacion con la sustentabilidad, mientras que concluye que el uso de TQM tiene un
efecto positivo y significativo sobre la sustentabilidad corporativa en las tres dimensiones (Abbas,
2020; Green et al., 2018; Kumar et al., 2020).

En esta investigacién, la implementacion de TQM en la industria se evalla a través de la
implicacion de la direccion en la promocion de la mejora continua en todas las operaciones,
incluyendo el concepto de calidad total en toda la cadena de suministro, y si las decisiones de
mejora se justifican con hechos y datos en tiempo real del proceso productivo.

2.1.1.8 Grupos de trabajo multifuncionales
Grupos de trabajo multifuncionales (MWG por sus siglas en inglés) es un enfoque que implica la

formacion cruzada de expertos de diversas especialidades para resolver problemas, lo que les
permite adaptarse al entorno de la linea de produccion y realizar tareas significativas,
proporcionando el apoyo necesario. En la bibliografia se han publicado casos de MWG; por
ejemplo, Schretlen et al. (2021) aplican las herramientas de Lean Six Sigma para realizar entregas
seguras, puntuales, eficaces y eficientes, centrando sus esfuerzos en la resolucién de problemas.
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2.1.1.9 Solucién de problemas A3
La solucidon de problemas A3 (A3) es una herramienta de LM util para la solucién de problemas

gue nos permite encontrar las causas raiz de los problemas, los planes de accion para implementar
las mejoras encontradas y las métricas de evaluacion. En un entorno LM, la aplicacion de A3
implica un informe de una sola pagina con informacién de fondo, un diagrama de la situacién
actual, la condicién objetivo y el andlisis de la causa raiz, siguiendo el ciclo PDCA para la solucién
de problemas estandar. MWG, un enfoque estructurado, combina diversos conocimientos para
abordar problemas complejos, lo que aumenta su eficacia con A3 (Daly et al., 2021).

2.1.1.10 Descentralizacion
Descentralizacion (DCT) es una estrategia organizativa que permite la toma de decisiones

auténoma entre subsistemas, promoviendo la autoorganizacion y la flexibilidad. DCT utiliza el
aprendizaje profundo y el aprendizaje automatico para la toma rapida de decisiones, facilitando
una organizacion sin fisuras y productos personalizados.

2.1.1.11 Hacer las cosas bien a la primera

Hacer las cosas bien a la primera (DRFT por sus siglas en inglés) hace hincapié en la correccion
de los procesos de produccion e identifica los problemas causados por errores humanos para
proponer estrategias de mejora. Se origind con Philip B. Crosby e incluia el lema de "cero
defectos" y la DRFT (Bigelow, 2002). En la actualidad, la DRFT se utiliza habitualmente en el
ambito médico y sanitario y en los procesos de fabricacion de la Industria 4.0 para evitar el
despilfarro, pero también se emplea para reducir el nimero de accidentes (Garcia Alcaraz et al.,
2021).

2.1.2 Sustentabilidad econdmica
La sostenibilidad econémica (ECS por sus siglas en inglés) alude a las acciones que apoyan el

desarrollo econémico a largo plazo sin perjudicar los elementos sociales, medioambientales y
culturales de la comunidad.

El desarrollo sostenible busca satisfacer las necesidades de la generacion presente, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. El
desarrollo sustentable a nivel organizacional se mide utilizando el triple resultado final que divide
el desempefio en las dimensiones econdémica, ambiental y social; sin embargo, la vision actual de
desarrollo sustentable es que se requiere un buen desempefio econémico para permitir el enfoque
en temas ambientales y sociales (Isaksson, 2005).

Los factores econdémicos involucran indicadores relacionados con el empleo, el aumento
de las ventas, la estabilidad de los ingresos y la rentabilidad.

Serrano Lasa (2007) muestra los beneficios econdmicos de la implementacién de VSM en
los sistemas productivos, a través del redisefio comenzando por la valoracién del proceso actual
y el mapeo mediante cinco pasos.

La economia se enfoca en la preservacion de los recursos, y este término se emplea para
determinar y aclarar el valor actual de los recursos y su potencial valor a largo plazo. Por ejemplo,
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se puede describir el valor utilizando indicadores como el valor afiadido, activos y deudas,
ahorros, patentes y activos intangibles.

2.1.3 Sustentabilidad social

La sustentabilidad social (SOS por sus siglas en inglés) es un enfoque de gestion que integra
consideraciones sociales en las précticas empresariales para garantizar el bienestar de los
empleados, el trato equitativo y los impactos sociales positivos, promoviendo la justicia social y
mejorando la calidad de vida en general, incluidos los derechos de los trabajadores y las
condiciones laborales. EI A3 ofrece numerosas ventajas, entre ellas identificar y abordar los
problemas de SOS dentro de las organizaciones centrdndose en la seguridad en el lugar de trabajo,
la justicia social y el impacto medioambiental (Tasdemir & Gazo, 2019).

2.1.4 Sustentabilidad ambiental

La sustentabilidad incluye factores ambientales, sociales y econémicos y ha sido reportada en la
literatura. Por ejemplo, Caldera et al. (2019) presentan un modelo para guiar a las pequefias y
medianas empresas (PYME) a implementar la LM y lograr la sustentabilidad empresarial.
Asimismo, de Sousa Jabbour et al. (2020) indicaron que el desempefio ambiental y social esta
influenciado por factores internos y externos asociados con la GCT. Estos factores incluyen los
sistemas de fabricacion ecoldgicos, las tecnologias de la informacion ecoldgicas y la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que los convierte en inversiones valiosas para
las organizaciones.

Hoy en dia, con el impulso hacia la sostenibilidad, las empresas estan adoptando préacticas
ecolOgicas. Esto requiere ajustes externos, y las pymes necesitan apoyo e incentivos
gubernamentales. Henao et al. (2019) indican que LM apoya los programas ecoldgicos internos.
Otros estudios informan que la LM vy las préacticas verdes difieren en esencia, lo que lleva a
diferentes impactos en el rendimiento. LM debe analizarse como una filosofia completa en lugar
del impacto en el rendimiento operativo para evitar estos resultados contradictorios.

2.1.5 Disefio y validacion de cuestionarios

Un cuestionario es una herramienta para obtener informacién de los encuestados. Es una forma
eficaz de recopilar datos, el investigador debe estar seguro de lo que se necesita y de como medir
las variables de interés. Como primer paso, siempre se recomienda hacer una busqueda
bibliografica de cuestionarios validados utilizados anteriormente que puedan administrarse en
entornos similares y captar variables que sean de interés segun la hipotesis del estudio. No es
necesario comprobar la fiabilidad de estos cuestionarios y los resultados pueden compararse en
diferentes estudios, asi como combinarse en metaanalisis. Sin embargo, hay que asegurarse de
que el modo de administracion sea similar al del cuestionario original (Kazi & Khalid, 2012).

Patel and Joseph (2016) proponen el siguiente flujo para el disefio de un cuestionario:

Determinar el contenido de cada pregunta;
Determinar la estructura de la respuesta;
Desarrollar la escritura de cada pregunta;
Establecer la secuencia de las preguntas;
Piloto y revision;

o s wdE
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6. Cuestionario final;
7. Traduccion a idiomas requeridos;
8. Validacion del cuestionario traducido.

Normalmente, los datos se manejan como una escala de intervalos. Al emplear este
método para establecer la puntuacion total de cada participante en cada item, es crucial emplear
un proceso de puntuacién consistente, de tal forma que una puntuacién elevada o baja represente
de manera sistematica una respuesta positiva o negativa. Para lograrlo, las categorias atribuidas a
las declaraciones negativas realizadas por los participantes en la encuesta deben ser puntuadas
invertiendo la escala. Considere que para una declaracién negativa, un acuerdo simboliza una
reaccion adversa, mientras que para una declaracion positiva, el acuerdo simboliza una reaccion
positiva. Por lo tanto, una respuesta que "totalmente concuerda” con una afirmacion positiva y
una que "totalmente discrepa” con una afirmacion negativa recibirian ambas una calificacion de
cinco (Patel & Joseph, 2016).

2.1.6 Analisis descriptivo de los items
El andlisis descriptivo define el mundo o un suceso; detecta patrones en la informacion para dar

respuesta a interrogantes acerca de quién, qué, donde, cudndo y en qué grado. Un adecuado
analisis descriptivo expone lo que conocemos acerca de habilidades, requerimientos, técnicas,
practicas, politicas, poblaciones y contextos de forma que resulta pertinente para un estudio
particular o una cuestién politica. Durante la fase de andlisis de datos, los investigadores utilizan
métodos analiticos y estadisticos para descubrir patrones observables en los datos. A veces, los
investigadores revisan los datos con la expectativa de que exista un determinado patrén. Otras
veces, los patrones surgen de una exploracion méas general de los datos. Para que sean
significativos, los patrones deben ser importantes, no sdlo estar presentes. Los volcados de datos,
los cuadros de mando multiuso y las tablas genéricas de estadisticas resumidas no constituyen
analisis descriptivos solidos (Loeb et al., 2017).

2.1.7 Modelado de ecuaciones estructurales

El Modelo de Ecuaciones estructurales (SEM por sus siglas en inglés), segiin menciona R et al.
(2020), es una técnica de modelizacion basada en la estadistica que se utiliza para examinar la
relacién entre constructos y variables latentes que tienden a formar un sistema. También se utiliza
para analizar la relacion entre las iniciativas de mejora y los resultados de rendimiento de un
sistema. EI SEM comprende un conjunto de herramientas matematicas, métodos estadisticos y
algoritmos informaticos para realizar las operaciones de PLS, analisis de trayectorias, analisis
factorial confirmatorio, modelizacion de trayectorias y modelizacion de crecimiento latente para
obtener las relaciones entre variables. Debido a su eficacia y flexibilidad para determinar los
resultados de mdaltiples dependencias en un solo andlisis, los profesionales e investigadores
prefieren el SEM a otros métodos estadisticos (Asis et al., 2020). EI SEM puede considerarse una
teoria que establece la explicacion y la coherencia de una forma estadistica que refleja el escenario
real. EI SEM utiliza dos clases de variables: las endogenas y las exdgenas. Las variables
enddgenas y exdgenas corresponden a la categoria dependiente e independiente, respectivamente.
El SEM incluye dos tipos de modelos: el modelo de medicién y el modelo estructural. EI modelo
de medicién describe el hecho que especifica como las variables latentes medidas representan la
teoria establecida. EI modelo estructural delinea las relaciones entre los diferentes constructos del
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sistema. Dado que el SEM analiza las relaciones casuales entre los constructos y las variables,
también se denomina modelo casual.

El presente estudio utiliza la aplicacion del SEM basado en PLS para derivar las relaciones
entre los constructos y las variables latentes. EI SEM basado en PLS proporciona una mayor
consistencia y fiabilidad del modelo en comparacion con el SEM basado en el anélisis de
trayectorias (PA por sus siglas en inglés) y el SEM basado en el andlisis de factores criticos (CFA
por sus siglas en inglés), ya que permite aproximar modelos complejos de relacion causa-efecto
con variables latentes en los que las entradas se recogen en base a una encuesta o a la decision del
individuo (R et al., 2020; Vinodh & P, 2020). Se utilizé el médulo de software WarpPLS® 7.0
para crear el modelo estructural y el modelo de medicidn y para analizar las relaciones entre los
constructos para inferir los resultados (Kock, 2019a). A partir de los datos de entrada, se desarrolla
el modelo estructurado y se formulan las hipétesis de investigacion que se asemejan a los
enunciados tedricos. Se comprueba la fiabilidad y la validez del modelo estructural desarrollado
calculando las medidas de prueba que incluyen la fiabilidad compuesta, el alfa de Cronbach y la
varianza media extraida.

Dos métodos populares dominan el SEM en la préctica: el SEM basado en la covarianza
(CBSEM por sus siglas en inglés) y el SEM por minimos cuadrados parciales (PLS-SEM por sus
siglas en inglés). EI CBSEM se utiliza principalmente para confirmar o rechazar teorias y sus
hip6tesis subyacentes. Este enfoque confirma o rechaza hip6tesis determinando en qué medida
un modelo tedrico propuesto puede reproducir la matriz de covarianza de un conjunto de datos de
muestra observados. En cambio, el PLS se ha introducido como un enfoque «causal-predictivo»
del SEM, que se centra en explicar la varianza de las variables dependientes del modelo. EI PLS-
SEM esta evolucionando rapidamente como técnica de modelizacién estadistica. En las ultimas
décadas, se han publicado numerosos articulos introductorios sobre esta metodologia, asi como
articulos de revisién en los que se examina cdmo la han utilizado investigadores de distintas
disciplinas. Teniendo en cuenta la creciente maduracion del campo, los investigadores también
han comenzado a explorar la infraestructura de conocimientos de la investigacion metodoldgica
sobre PLS-SEM mediante el analisis de las estructuras de autores, paises y redes de citacion
conjunta (Hair Jr et al., 2021).

El analisis de sensibilidad es la herramienta que permite calibrar en qué medida la
inferencia derivada de un modelo depende de los supuestos y parametros que lo alimentan. El
andlisis de sensibilidad aborda la disyuntiva entre la exhaustividad del modelo y su
interpretabilidad, es decir, cuando la complejidad de un modelo esté justificada por la calidad de
los datos que lo alimentan, y muchas otras aplicaciones relacionadas con la calidad de los
modelos. Asi pues, el andlisis de sensibilidad podria considerarse la hermenéutica de la
modelizacion matematica, para discernir el significado que encierra el modelo bajo su formalismo
matematico y algoritmico (Saltelli et al., 2021).
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3 Metodologia

En este capitulo se menciona la metodologia aplicada en el desarrollo de esta investigacion, la
cual consta de 7 pasos que se siguieron durante el analisis e implementacién del proyecto de tesis.

Para clarificar la metodologia propuesta se presenta la Figura 3.1 que muestra los pasos
que se siguieron durante el desarrollo del proyecto de investigacion. Y mencionar que en las
secciones posteriores se detalla cada una de las etapas.

1. Revision Bibliométrica

2. Desarrollo y Aplicacion de

Cuestionario

3. Analisis Descriptivo

4. Validacion de Variables

5. Modelo de Ecuaciones

Estructurales

6. Analisis de Sensibilidad

7. Presentacion de Resultados

Figura 3.1 Diagrama de Flujo Metodologia Propuesta

3.1 Revision bibliométrica

Donthu et al. (2021) dice que la metodologia bibliométrica engloba la aplicacion de técnicas
cuantitativas sobre datos bibliométricos. Los primeros debates sobre la bibliometria comenzaron
en la década de 1950, lo que sugiere que la metodologia bibliométrica no es nueva. Sin embargo,
la proliferacion de la bibliometria es bastante reciente, como se observa a través de su crecimiento
en los campos de "negocios, gestion y contabilidad”, "economia, econometria y finanzas" y
"ciencias sociales" en Scopus. En concreto, las publicaciones que utilizan la bibliometria han
crecido a lo largo de los afios, con una media de 1021 publicaciones en la tltima década, lo que
puede atribuirse al crecimiento de la propia investigacion cientifica. Sin embargo, los grandes
conjuntos de datos bibliograficos han hecho que los métodos clasicos de revision sean engorrosos

y poco practicos. Cabe destacar que la aparicion de bases de datos cientificas como Scopus y Web
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of Science ha hecho que la adquisicion de grandes volumenes de datos bibliométricos sea
relativamente facil, y los programas informaticos bibliométricos como Gephi, Leximancer y
VOSviewer permiten el andlisis de dichos datos de forma muy pragmatica, lo que ha aumentado
el interés de los académicos por el anlisis bibliométrico en los ultimos tiempos. La aplicacion de
la bibliometria va desde el estudio de los patrones de publicacion a los de colaboracion y la
exploracion de la estructura intelectual del campo de investigacion.

3.2 Desarrollo y aplicacion de cuestionario
Se realiz6 una revision de literatura para identificar investigaciones previas en relacién con las

LMT vy los beneficios que éstas generan, lo que representa una validacion racional. Se
identificaron items para cada una de las LMT que indican el nivel de implementacién de éstas,
asi como los principales indices asociados a la sustentabilidad de la empresa.

Se generd un primer borrador del cuestionario con las LMT y los beneficios que ofrecen.
Sin embargo, dado que no se encontraron cuestionarios previos aplicados a la industria
maquiladora gue traten ese tema de manera completa, se realiz6 una validacion por jueces, donde
con gerentes y académicos regionales que ayudaron a dar una mejor adaptacién al entorno y
contexto del estudio. La version final se compone de tres secciones, la primera enfocada a
aspectos demograficos como género, afios de experiencia del encuestado, nimero de empleados
y subsector industrial. La segunda seccion se enfoca en las LMT, donde se tienen items para cada
una de las herramientas y asi poder medir el nivel de implementacion de éstas en la industria y la
tercera seccion contiene los beneficios, divididos en aspectos asociados a operacionales y de
productividad, ambientales, econémicos y sociales.

El cuestionario debe ser respondido en una escala Likert de cinco puntos, donde uno
sefiala que no se lleva a cabo la actividad o que no se obtiene el beneficio, mientras que cinco
sefiala que siempre se lleva a cabo la actividad o que siempre se logra el beneficio. Los valores
intermedios se emplean en valoraciones de manera casi constante, habitualmente y casi siempre.

Dadas las restricciones de acceso a las empresas maquiladoras debido a la contingencia
por COVID-19, se integré el cuestionario a una plataforma electronica especializada, donde se
obliga a los encuestados a dar respuesta a todas las preguntas para evitar valores perdidos. Los
posibles encuestados deben estar laborando en la industria maquiladora, poseer al menos dos afios
de experiencia y pertenecer a algin departamento asociado a la produccion para garantizar el
conocimiento de las LMT y de los beneficios obtenidos.

Se envio un correo electrdnico a los posibles encuestados, invitandoles a participar en la
investigacion y se afiade un enlace electrénico de acceso al cuestionario. Si después de dos
semanas no se obtiene una respuesta, se envia un segundo correo y si nuevamente no se responde
a éste, ese caso es omitido. La plataforma permanecié abierta para recibir respuestas de los
encuestados desde el diciembre de 2021 a diciembre de 2022.

3.3 Depuracidn de la informacion

Se descarg6 una base de datos en formato Excel de la plataforma especializada que contiene el
cuestionario, misma que después se analizo en el software especializado SPSS V.25®, donde la
depuracion se enfoca en dos actividades:
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1. Identificacion de valores extremos, para lo cual se estandariza cada item, donde valores
mayores a 4 en valor absoluto serén considerados atipicos y reemplazados por la mediana
en dicho item (Hoffman, 2019).

2. ldentificacion de encuestados no comprometidos, para lo cual se obtendra la desviacion
estandar de cada uno de los casos respondidos, considerando solo items de la segunda y
tercera seccion y eliminando aquellos que tienen un valor menor a 0.5 (Kock, 2019a).

3.4 Analisis descriptivo de la muestra e items
Para caracterizar la muestra, se elaboraron tablas cruzadas con la informacion demogréfica con el

objetivo de definir su caracter y detallar los items. La mediana se obtiene como indicador de
tendencia central, ya que los datos se recolectan en una escala ordinal. Los valores elevados
sefialan que la actividad siempre se realiza o que se consigue el beneficio sustentable, mientras
que los valores bajos sefialan que la actividad no se lleva a cabo o que el beneficio no se obtiene.
Ademas, se calcula el rango intercuartilico como indicador de dispersién, en el que valores
elevados sefialan un consenso bajo entre los participantes respecto al valor medio del item,
mientras que valores bajos sefialan un consenso entre los participantes (Nick, 2007).

3.5 Validacion de las variables
Antes de integrar las variables latentes al SEM, se realizé el proceso de validacion de cada una de
ellas mediante la estimacion de los siguientes indices (Kock, 2018).

e R?y RZajustada para medir la validez predictiva paramétrica y se requiere que el valor
de éstas sea mayor a 0.02.

e indice de confiabilidad compuesta y alfa de Cronbach para medir la validez interna y se
aceptaran valores mayores a 0.6, dado que este es un estudio exploratorio en el sector
maquilador.

e Promedio de varianza extraida para medir la validez convergente y se aceptan valores
mayores a 0.5.

e Q cuadrada para medir la validez predictiva no paramétrica y se requieren valores
similares a los de R2

e indices de inflacion de la varianza para medir la colinealidad al interior de cada variable
latente y si aceptan valores menores a 5.

3.6 Modelo de ecuaciones estructurales

Para validar las hipotesis planteadas se elige la técnica de Modelado de Ecuaciones Estructurales
(SEM por sus siglas en inglés) basada en minimos cuadrados parciales (PLS por sus siglas en
inglés) integrada en el software WarpPLS v.7.0®, dado que ha sido aplicada en analisis similares
por Garcia-Alcaraz et al. (2017) para analizar el impacto de ICT en el desempefio de la cadena de
suministro y por Avelar-Sosa et al. (2018) para modelar el efecto de las précticas de manufactura
y tiempo de entrega, ademas de ser recomendado cuando las respuestas estan en escala ordinal,
muestras pequefas y no se tienen distribuciones normales en los items (Kock, 2019b).

Se analizaron los siguientes indices de eficiencia y calidad del mismo antes de su
interpretacion, considerando un nivel de confianza del 95% (Kock, 2019a):
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e Average path coefficient (APC) para medir de manera general la significancia de los
indices de regresion del modelo y donde el p-valor asociado debe ser menor a 0.05.

o Average R-squared (ARS) y Average adjusted R-squared (AARS) para medir la validez
predictiva del modelo en las variables latentes dependientes y el p-valor asociado debe
ser menor a 0.05.

e Average block VIF (AVIF) y Average full collinearity VIF (AFVIF) para medir la
colinealidad entre las variables latentes y debe ser menor a 5.

e Tenenhaus GoF (GoF) para medir el ajuste de los datos al modelo y debe ser mayor a
0.36.

En los modelos validados, se interpretan tres tipos de efectos en las relaciones planteadas.
Los efectos directos sirven para validar las hipdtesis, obteniendo un valor estandarizado  como
medida de la dependencia entre una variable latente independiente y otra dependiente. Se
contrasta la hip6tesis nula Ho de que p=0 versus la hipdtesis alternativa Hy de que p=0. Si se
comprueba estadisticamente con un nivel de confianza del 95% que =0, entonces se concluye
que no existe una relacion directa entre las dos variables; sin embargo, si se comprueba que =0
entonces se concluye que existe una relacion entre las mismas, independientemente del signo de
B (Farooq et al., 2018).

También se estiman los efectos indirectos entre las variables latentes independientes y
dependientes, los cuales se dan a través de variables mediadoras y pueden ser de dos segmentos
o mas. Igualmente, se estiman valores de B y se realizan las pruebas estadisticas al 95% de
confianza. La interpretacion de efectos indirectos es especialmente interesante cuando los directos
han sido estadisticamente no significativos.

Finalmente, se estiman los efectos totales, que son la suma de los efectos directos e
indirectos e igualmente se estima un valor de . Asimismo, a cada efecto (directo, indirecto y
total) se le asocia un tamafio del efecto como medida de la varianza explicada por la variable
independiente en la variable dependiente. La suma de los tamafios de los efectos en las variables
dependientes es igual al valor de R2.

3.7 Andlisis de sensibilidad

WarpPLS v.7® realiza sus operaciones con valores estandarizados y permite obtener la
probabilidad de ocurrencia de las variables de manera aislada, conjunta y condicional en
diferentes niveles de estas. En esta investigacion se considerara que una variable tiene una
probabilidad de ocurrencia alta si el valor estandarizado Z es mayor a 1, [P(Z>1)] o baja si el
valor estandarizado es menor a -1 [P(Z<-1)].

Las probabilidades conjuntas por estimar son las siguientes:

° P(Zi>1) N P(Zd>1)
e  P(Z>1) AP(Ze<-1)
° P(Zi<-1) N P(Zd>1)
° P(Zi<'1) A P(Zd<-l)
mientras que para las probabilidades condicionales seran:

e P(zZd>1) /P(Zi>1)
e P(Zd>1) /P(Zi<-1)
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e P(Zd<-1) IP(Zi>1)
e P(Zd<-1) /P(Zi<-1).

P(zd) representa la probabilidad de una variable latente dependiente estandarizada y P(Zi)
para una variable latente independiente. Explicar un ejemplo de su interpretacion.
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4 Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante el desarrollo de este proyecto, donde
se obtuvieron diferentes publicaciones, entre las que se encuentran tres articulos JCR, de los
cudles tres se encuentran publicados, ademas, se tiene 1 articulo en revision en una revista JCR.

También, se participé en colaboracion con estudiantes investigadores compafieros del
DOCIA e investigadores locales e internacionales en la publicacion de dos articulos JCR como
coautor. dos capitulos de libro como primer autor y un articulo en Culcyt como coautor, en estatus
de publicado y un articulo JCR como coautor en revision. A continuacion, se muestran los
resultados de los articulos enviados a revistas JCR para su presentacion.
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4.1 Articulo 1 — Herramientas de LM aplicadas a la mejora continua y su
impacto en la sustentabilidad econémica

Este documento se ha publicado en la revista Journal of Systems Science and Systems Engineering
la cual tiene un factor de impacto de 1.2 en el Journal Citation Report (JCR) y se encuentra dentro
del cuartil 3 (Q3) (Figueroa et al., 2023) y puede consultarse como:

Figueroa, L.J.M., Garcia-Alcaraz, J.L., Osman, A.l. et al. Measuring Impact of Lean
Manufacturing Tools for Continuous Improvement on Economic Sustainability. J. Syst. Sci. Syst.
Eng. 33, 452-474 (2024). https://doi.org/10.1007/s11518-023-5588-2

La Figura 4.1 ilustra el documento en la plataforma de la editorial, este modelo analiza
las variables independientes kaizen (KAI), gemba (GEM), mapa de flujo de valor (VSM por sus
siglas en inglés), indicadores clave de rendimiento (KPI por sus siglas en inglés) y la variable de
respuesta es la sustentabilidad econdmica (ECS por sus siglas en inglés).

Home > Journal of Systems Science and Systems Engineering > Article

Measuring Impact of Lean Manufacturing
Tools for Continuous Improvement on
Economic Sustainability

Published: 29 December 2023
Volume 33, pages 452—474,(2024) Cite thisarticle

Luis Javier Marquez Figueroa, Jorge Luis Garcia-Alcaraz, Ahmed |. Osman &, Alfonso Jesiis Gil Lopez,

Yashar Aryanfar, Mika Sillanpda & Mamdouh El Haj Assad

Qua Accesses | 2 Citations Exploreall metrics 3
Abstract

Using Lean Manufacturing (LM) tools in production processes is crucial for companies’
economic, environmental, and social sustainability success. This study shows a structural
equation model (SEM) that shows the relationship between LM Tools like Kaizen (KAI),
Gemba (GEM), Value Stream Mapping (VSM) and Key Performance Indicator (KPI) with
Economic Sustainability (ECS). Seven hypotheses were evaluated with data from 179
responses to a questionnaire about the Mexican maquiladora industry, showing that these
variables are linked. At a 95% confidence level, the model was evaluated using the partial
least squares method. The findings indicate that the relationships between KAl and GEM
and KAI and VSM have the strongest relationship, followed by VSM and ECS; however, VSM
has the strongest effect on ECS. Based on these findings, it is recommended that managers
adopt a continuous improvement (KAI) approach based on working directly on the shop
floor (GEM and VSM) to support their decisions regarding economic growth (ECS).

Figura 4.1 Articulo publicado en revista JCR del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

A continuacidn, se resumen los detalles mas importantes de ese articulo.

4.1.1 Analisis descriptivos de la muestra
Después de depurar la base de datos, se obtuvieron 179 encuestas validas de diferentes compafiias

establecidas en Ciudad Juarez (México). La Tabla 4.1 ilustra el analisis descriptivo, indicando el
sector industrial y la posicion del encuestado. Se observa que las industrias automotrices
representan el 39.11% de participacion, y los sectores de la industria electrénica y médica
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representan el 24.58%; los demaés sectores tienen el 36.31%. En cuanto al puesto de trabajo,

ingenieros representan el 35.20%, seguido por los supervisores que representan el 20.67%.

Tabla 4.1. Sector industrial y puesto de trabajo del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

0s

Puesto de Trabajo

Sector industrial

Gerente | Ingeniero | Supervisor | Técnico Otro % Total
Automotriz 12 22 12 14 10 39.11%
Aeronutica 2 1 1.68%
Eléctrico 3 3 3.91%
Electrdnica 11 7 3 1 13.41%
Logistica 5 2 1 1 5.03%
Magquinado 1 3 2 2 2 5.59%
Médica 3 4 5 3 5 11.17%
Caucho y pléasticos 4 1 1 3.35%
Textiles y ropa 2 1.12%
Otro 2 7 4 4 11 15.64%
% Total 11.73% 35.20% 20.67% 15.64% | 16.76% 100%

En la Tabla 4.2 se muestran los afios de experiencia en el puesto y el género. Los
resultados indican que el 40.78% de los encuestados tenian dos a cinco afios de experiencia,
seguidos por el 19.55% de los encuestados con mas de diez afios y el 18.99% tenian de cinco a
diez afios. En cuanto al género femenino participaron con un 43.58%, mientras que el género

masculino particip6 con un 56.42%.

Tabla 4.2. Afos de experiencia del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

Afos de Experiencia
Sexo 0al la2 2a5 5a10 Mas de 10 % Total
Femenino 8 9 33 13 15 43.58%
Masculino 2 18 40 21 20 56.42%
% Total 5.59% | 15.08% | 40.78% | 18.99% 19.55% 100%

4.1.2 Andlisis descriptivo de los items
En la Tabla 4.3 se muestran la mediana y el rango intercuartilico de los items analizados en las
variables latentes, donde se ilustran los acrénimos. La segunda columna muestra la mediana,
como se observa todos los items tienen valores iguales 0 mayores a 4.0, esto indica, basado en la
percepcion de los encuestados, estas actividades son esenciales y se desarrollan frecuentemente

en la compafia.
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Tabla 4.3. Analisis descriptivo de los items del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

medioambientales.

items Mediana Rango intercuartilico
KAI (Kaizen)
¢La gerencia pasa tiempo en el area de trabajo? 4.02 1.570
éSe modlflc.an constantemente los procesos en el 4.09 1589
area productive?
¢Han implementado mejoras en los procesos que 4.30 1343
estas actualmente?
El porc_entaje dg desperdicio anual muestra una 4.00 1711
tendencia a la baja.
La produc.tlwdad laboral muestra un incremento en 412 1552
la tendencia.
GEM (Gemba)
¢La _gerenma pregunta sobre cémo funciona el 437 1289
trabajo?
¢Se cuestionan como opera la maquinaria y
preguntan la opinién de los operarios para mejorar el 4.37 1.390
proceso?
¢Se hacen mejoras cqntmuas de acuerdo con las 431 1.369
propuestas de los trabajadores?
VSM (Value Stream Map)
Estan disponibles mapas indicando el flujo de los 4.20 1628
materiales, informacion, operaciones, entre otros. ' '
Se identifican act_|V|dade_s que no agregan valor al 411 1.690
producto y se motiva a eliminarlas.
Un mapa de flujo preciso describe las actividades
que se desarrollan y se analiza para crear un mapa de 4.25 1.385
flujo objetivo.
KPI (Key Performance Indicator)
La _co_mpanla tiene métricos para medir su 4.48 1110
rendimiento.
Los métricos se revisan en periodos preestablecidos. 4.39 1.229
L(?s_ métricos evaluan~ 'Ios factores importantes o 4.44 1162
criticos para la compafiia.
ECS (Economic Sustainability)
Disminuyen los costos de energia. 4.35 1.255
Reduccidn en los costos de retrabajos y rechazos. 4.28 1.345
Disminucion en los costos de tratamiento de agua. 4.34 1.281
Reduccion de sanciones por temas 438 1.290
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4.1.3 Validacion de las variables

Se evalUa las herramientas de LM por lo cual se obtiene Tabla 4.4 donde se muestra un resumen
de los valores finales para cada herramienta de LM. Segun la validacion realizada en WarpPLS®,
todos los elementos de la tabla se encuentran dentro del valor objetivo.

Tabla 4.4 Validacion de variables latentes de LM aplicadas en cuestionario del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

Indice Kaizen | Gemba | VSM KPI ECS | Valor objetivo

R? 0.376 | 0.512 | 0.303 | 0.339 >=(0.2
R? ajustada 0.372 | 0.506 | 0.295 | 0.332 >=0.2
Confiabilidad compuesta 0.889 | 0.931 | 0.925 | 0.913 | 0.905 >=0.7
Alpha de Cronbach 0.844 | 0.889 | 0.877 | 0.856 | 0.859 >=0.7
Promedio de  varianza | 17 | 0818 | 0.804 | 0.777 | 0.704 >=05
extraida

Colinealidad 2.152 1.820 | 2.082 | 1425 | 1.439 <=3.3
Q? 0.374 | 0.512 | 0.304 | 0.337 >=0.2

4.1.4 Modelo de ecuaciones estructurales

En la Figura 4.2 se plantea el modelo de ecuaciones estructurales que ilustra las hipotesis
planteadas en el articulo publicado para analizar la relacién entre las herramientas base de LM
con la ECS. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al analizar este modelo de
ecuaciones estructurales.

Figura 4.2 Modelo de ecuaciones estructurales del articulo Measuring Impact of Lean Manufacturing
Tools for Continuous Improvement on Economic Sustainability

4.1.4.1 Validacion del modelo
En la Tabla 4.5 se muestran los indices de eficiencia del modelo, donde segun el software

WarpPLS®. Se observa que los indices se encuentran dentro del rango indicado y en algunos
casos explicados en la tabla se encuentran en el ideal o en el rango de los mejores indices para
explicarse con el modelo de ecuaciones estructurales propuesto.
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Tabla 4.5. indices de eficiencia del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

indice Resultados Valor objetivo
Coeficiente promedio del flujo 0.384 P<0.001
R? promedio 0.382 P<0.001
Promedio ajustado de R® 0.376 P<0.001
Promedio de bloques de factor de inflacién de varianza 1.512 Ideal <=3.3
Promedio de colinealidad completa de factor de inflacion
o variansa P 1.783 Ideal <=3.3
Tenenhaus Bondad de Ajuste 0..533 Mejor si >=0.36

En la Figura 4.3 se muestra un resumen de los principales resultados al correr el modelo
de ecuaciones estructurales en WarpPLS®, donde en general se observa el p-valor es menor a
0.001, lo cual muestra gque es significativo a un 99% de confianza. Se muestran también los
valores de R?, lo cual significa que este modelo explica la ECS con R? = 0.339 0 33.9%. GEM a
37.6%, VSM en 51.2%, KPI a 30.3%.3.

4.1.4.2 Validacién de hipotesis — Efectos directos
Para probar la validacion de las hipdtesis propuestas se evalua el valor de “B”, se muestra el

resumen de los valores en la Tabla 4.6. Se muestran los resultados de efectos directos entre las
variables latentes indicando el p-valor. De acuerdo con los valores de P para cada B estimada, se
concluye que todas las relaciones probadas deben ser aceptadas.

En la Tabla 4.6 se muestran todas las hipétesis y por ejemplo para H1: hay suficiente
evidencia estadistica para declarar que KAI tiene un efecto directo y positivo en la
implementacion de GEM, cuando KAl incrementa su desviacion estandar por una unidad, GEM
sube 0.613 unidades.

R?=0.512

p=0.613
p< 0.001

R2=0.339

p=0.366 p<0.001

p=<0.001

R2=0.376 R?=0.303

Figura 4.3 Resultado del modelo de ecuaciones estructurales del articulo Measuring Impact of Lean Manufacturing
Tools for Continuous Improvement on Economic Sustainability.
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Se muestran los resultados de efectos directos entre las variables latentes indicando el p-
valor. De acuerdo con los valores de P para cada B estimada, se concluye que todas las relaciones
probadas deben ser aceptadas. En la Tabla 4.6 se muestran todas las hipétesis y por ejemplo para
H1: hay suficiente evidencia estadistica para declarar que KAI tiene un efecto directo y positivo
en la implementacion de GEM, cuando KAI incrementa su desviacion estandar por una unidad,
GEM sube 0.613 unidades.

Tabla 4.6 Valores de "f3 (p-valor)” del modelo de ecuaciones estructurales KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

Hi | Variables independientes — dependientes | B (p-valor) | Decisién
H1 Kaizen—Gemba 0.613 (<0.001) | Aceptar
H2 Kaizen—VSM 0.465 (<0.001) | Aceptar
H3 Gemba—VSM 0.325 (<0.001) | Aceptar
H4 Gemba—KPI 0.366 (<0.001) | Aceptar
H5 VSM—KPI 0.243 (<0.001) | Aceptar
H6 VSM—ECS 0.400 (<0.001) | Aceptar
H7 KPI-ECS 0.276 (<0.001) | Aceptar

4.1.4.3 Suma de efectos indirectos y totales
En la Tabla 4.7 se muestra el resumen de los efectos indirectos de las variables dentro del modelo.

Cuatro relaciones del modelo se pueden explicar a través de sus efectos indirectos, como es VSM,
KPI1y ECS con KA, respectivamente, y ECS con GEM, donde se muestran valores de B mayores
a 0.079 y un p-valor menor que 0.001 con lo que se concluye que tienen relacion indirecta entre
estas variables, sin embargo la relacion indirecta de KPl con GEM y ECS con VSM no son
significativas al 95%, ya que cada una cuenta con un valor de B igual a 0.079 y 0.067,
respectivamente, ademas de un p-valor igual a 0.065 y 0.100 respectivamente, con esto se
concluye que no hay efectos indirectos entre estas variables. Sin embargo, los efectos directos y
totales que se muestran a continuacién muestran que si existe relacion significativa.

Tabla 4.7. Suma de Efectos Indirectos del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

KAI (B; p-valor) GEM (B; p-valor) VSM (B; p-valor)
VSM 0.199; p<0.001
KPI 0.386; p<0.001 0.079; p 0.065
ECS 0.372; p<0.001 0.253; p<0.001 0.067; p 0.100

En la Tabla 4.8 se muestran los efectos totales de las variables, aunque en la suma de
efectos indirectos no habia significancia estadistica entre dos de las variables, al tener el efecto
total se encuentran que el efecto total entre cada una de las variables tiene un B mayor que 0.243
y un p-valor menor que 0.001. Con esto se concluye que el efecto total entre estas variables es
significativo.

Tabla 4.8. Efectos Totales del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

KAI (B; p-valor) | GEM (B; p-valor) | VSM (B; p-valor) | KPI (B; p-valor)
GEM | 0.613; p<0.001
VSM 0.664; p<0.001 0.325; p<0.001
KPI 0.386; p<0.001 0.445; p<0.001 0.243; p<0.001
ECS 0.372; p<0.001 0.253; p<0.001 0.467; p<0.001 0.276; p<0.001
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4.1.5 Analisis de sensibilidad

La Tabla 4.9 muestra el anlisis de sensibilidad para todas las relaciones del modelo. Las
columnas representan las variables independientes y las filas las variables dependientes. En este
caso, el signo “+” representa escenarios positivos a nivel alto de la herramienta, y el signo “-”
representa niveles bajos de implementacion. Por ejemplo, las probabilidades de obtener un GEM+
dado un KAI+ es de 0.622, lo que significa que una buena implementacion de KAI garantiza en
un 62.2% la probabilidad de obtener un GEM a nivel alto. Ademas, niveles bajos de
implementacion de KAI llevan a tener niveles bajos de implementacion de GEM, dado que la
probabilidad es de 0.556 lo que equivale a un 55.6% y es un riesgo para la gerencia en la industria.

Tabla 4.9. Anélisis de Sensibilidad del modelo KAI-GEM-VSM-KPI-ECS.

Nivel Kaizen+ | Kaizen- |Gemba+|Gemba-| VSM+ | VSM- | KPI+ KPI-
Probs| 021 | 015 | 030 | 015 | 025 | 019 | 036 | 0.13
& =013 |& =001
Gembart| 0.30 | \c_ 5 5o |1£ = 0.04
&=000|&=008
Gemba-| 0.15 | \c_ ;00 |1 = 0.56
&=0.13|&=0.00|& = 0.17|& = 0.01
VSM+ 10251 e 665 |1f = 0.00|1f = 0.56 1 = 0.07
&=0.00 |& = 0.10|& = 0.02|& = 0.10
VSM- 1 0.19 11— 500 |1f = 0.67|1f = 0.06|1f = 0.63
<ore | 0gp | &= 014 [&=0.03[& =020[& =0.03[& = 0.16[& = 0.03
90 115 = 068 [If = 0.19|1F = 0.67[1f = 0.19|1f = 0.62|1f = 0.18
ot | o1a | &= 001[&=0.06[&=001[& =0.05& = 0.01]& = 0.05
131 1£20.03 [1f = 0.37]1F = 0.02[1f = 0.30|1F = 0.04]1f = 0.27
cor | 005 | &= 012[&=002[&=0.15[& = 0.02[& = 0.14[& = 0.02[& = 0.13[& = 0.02
3 11§=057 [1If = 0.15]1F = 0.48 |1 = 0.11|1f = 0.56 1 = 0.121f = 0.381f = 0.13
—cs. | o3 | &= 0-00]&=0.05&=0.01]& = 0.40[& = 0.01f& = 0.07[& = 0.02[& = 0.03
131182 0.00 [1f = 0.33]1F = 0.041f = 0.26{1f = 0.02|1f = 0.351 = 0.06]1f = 0.26

4.1.6 Conclusiones KAI-GEM-VSM-KPI-ECS

La mala implementacion de estos programas de mejora continua o un KAI mal implementado es
un riesgo para la implementacion de las caminatas GEM, dificultando que la gerencia en la
industria manufacturera mexicana tenga informacion y conocimiento de los problemas reales en
las lineas de produccion sobre las actividades que agregan o no agregan valor (VSM). Esto puede
llevarlos a utilizar parametros o indices erréneos en la planeacion de los objetivos de la compafiia
(KPI) y a tomar decisiones equivocadas debido a estos objetivos mal establecidos, poniendo en
riesgo los ingresos financieros de la industria (ECS) (Figueroa et al., 2023).
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4.2 Articulo 2 — Herramientas de Lean Manufacturing aplicadas a la
administracion de recursos humanos y su impacto en la sustentabilidad
social

Este documento se ha publicado en la revista Enfoque UTE de Quito, Ecuador, la cual tiene un
factor de impacto de 0.13 en el Journal Citation Report (JCR) y se encuentra dentro del cuartil 4
(Q4) (Marquez Figueroa et al., 2023) y puede ser identificado como:

Marquez Figueroa, L. J., Garcia Alcaraz, J. L., Diaz Reza, J. R. ., & Gil Lopez , A. J. .
(2023). Lean Manufacturing Tools Applied to Human Resource Management and its Impact on
Social Sustainability. Enfoque UTE, 14(4), 44-52. https://doi.org/10.29019/enfoqueute.993

La Figura 4.4 ilustra el articulo en la plataforma de la editorial, este modelo analiza las
variables independientes equipos multifuncionales (MT por sus siglas en inglés), solucion de
problemas A3 (A3), descentralizacion (DCT) y la variable de respuesta es la sustentabilidad social
(SS).

ENFOQUE UTE, VOL. 14, NO. 4, OCTOBER 2023, PP. 44-52, E-ISSN: 1390-6542 44

Lean Manufacturing Tools Applied to Human
Resource Management and its Impact on Social
Sustainability

Luis Javier Marquez-Figueroa', Jorge Luis Garcia-Alcaraz?, José Roberto Diaz-Reza®, and Alfonso Jesis Gil-Lépez!

Abstract — This research reports a structural equation model
relating Lean Manufacturing Tools associated with Human
Resource Management to the benefits obtained in the maquiladora
industry of Ciudad Juarez (México). A questionnaire is designed
and applied to the regional industry to obtain information about
the implementation levels regarding the A3 problem-solving:
Decentralization and Multifunctional Working Groups and their
relationship with Social Sustainability. The variables are related
through six hypotheses validated with empirical information from
411 responses to the questionnaire, giving statistical validation.
After quantifying the relationships, findings indicate that the
relationship between Multifunctional Working Groups and A3
problem-solving is the strongest of the model. It is concluded that
there is enough statistical evidence to state that these tools influence
the Social Sustainability in Mexican maquiladora industries,
so it is recommended that the Top Management focus its efforts
on Human Resource Management to guarantee it, facilitating
decision-making in the productive, reducing labor risks and
increasing well-being.

Keywords — Lean Manufacturing; Social Sustainability;
Structural Equation Model; Human Resource Management; Im-
provement.

(México). Se disefia y aplica un cuestionario a la industria regional
para obtener informacion acerca de los niveles de implementacion
respecto de la solucién de problemas A3: descentralizacién y gru-
pos de trabajo multifuncionales y su relacién con la sustentabilidad
social. Las variables se relacionan a través de seis hipétesis valida-
das con informacién empirica de 411 respuestas al cuestionario,
otorgando validacién estadistica. Tras cuantificar las relaciones,
los resultados indican que la relacién entre los grupos de trabajo
multifuncionales y la resolucién de problemas A3 es la mis fuerte
del modelo. Se concluye que existe suficiente evidencia estadistica
para afirmar que estas herramientas influyen en la sustentabili-
dad social en las industrias maquiladoras mexicanas, por lo que
se recomienda a la direccion enfocar sus esfuerzos en la gestion
de Recursos Humanos para garantizar la sustentabilidad social,
facilitando la toma de decisiones en lo productivo, reduciendo los
riesgos laborales e incrementando el bienestar.

Palabras Clave — Manufactura esbelta; sustentabilidad social;
modelo de ecuaciones estructurales; gestion de Recursos Huma-
nos; mejora.

Figura 4.4 Articulo publicado en revista JCR Enfoque UTE del modelo MT — A3 — DCT - SS.

A continuacion, se resumen los detalles mas importantes de ese articulo.

4.2.1 Andlisis descriptivos de la muestra

Como parte de la investigacion se analizan las respuestas obtenidas basadas en el sector industrial
y en el puesto de trabajo de los encuestados. Las respuestas obtenidas son 411 de un total de 1611
correos enviados, lo cual representa un 25.51% de las posibles respuestas. En la Tabla 4.10 se
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muestra el sector industrial y la posicion de trabajo de los encuestados. Se observa que el puesto
de trabajo mas frecuente es el de ingenieros, con un total de 243. Y el sector industrial con méas
participacion en esta encuesta es el automotriz con 148.

Tabla 4.10 Sector industrial y puesto de trabajo del modelo MT — A3 — DCT — SS.

. Posicion Total
Sector Industrial
Gerente |Ingeniero | Supervisor | Técnico | Otro
Automotriz 20 60 19 19 30 148
Aeronautica 2 2 1 0 0 5
Eléctrico 1 9 3 2 1 16
Electrdnica 7 24 10 7 8 56
Logistica 1 6 2 2 4 15
Maguinado 2 4 2 13
Médica 5 30 10 14 13 72
Caucho y plasticos 0 5 2 1 0 8
Textiles y ropa 0 2 0 0 1 3
Otro 12 15 11 9 28 75
Total 50 156 60 58 87 411

En la Tabla 4.11 se muestran los afios de experiencia, asi como el género que se reporté en las
411 respuestas. Un total de 177 mujeres respondieron la encuesta, de las cuales 68 de ellas cuentan
con una antiguedad de 2 a 5 afios dentro del puesto de trabajo. Por el lado de los hombres, un total
de 234 respondieron la encuesta, y de igual manera, el mayor nimero de hombres cuentan con
una experiencia de 2 a 5 afios, con 71 encuestados. Los dos conjuntos mas grandes de los
encuestados se encuentran de 2 a 5 afios y en 5 a 10 afios de experiencia, lo que indica que la
informacién viene de gente que realmente tiene conocimiento de las implementaciones de LMT.

Tabla 4.11 Afios de experiencia del modelo MT — A3 — DCT — SS.

Afios de experiencia ‘ Total ‘
Sexo
Oal | 1a2 |2a5 |5a10 | Masde 10
Femenino| 16 22 68 42 29 177
Masculino| 7 38 71 61 57 234
Total 23 60 139 103 86 411 |

4.2.2 Analisis descriptivo de los items
La Tabla 4.12 muestra un analisis descriptivo de los items usados en las variables latentes. Se

puede observar que la mediana es mayor o igual que 3.817 para cada uno de los items, lo cual
significa que, para los encuestados, la implementacion de herramientas como MT, A3, DCT y SS
siempre ofrecen beneficios. Dentro del tema de SS, se encuentra “Mejora en la salud de los
empleados” y es el item que cuenta con la mayor mediana, y el item con la mayor mediana se
encuentra dentro del tema de DCT “Poder financiero se delega a diferentes niveles”.
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Tabla 4.12 Analisis descriptivo de los items del modelo MT — A3 — DCT - SS.

items Mediana | IQR

MT
La formacidn dual de los empleados es un rasgo comun. 4.093 1.519
La capacitacion de los trabajadores es suficiente. 4.019 1.379
Los proyectos se concluyen con la aprobacién de especialistas de diferentes 4.149 1412
campos.
El principio del circulo de calidad se aplica de manera integral. 4.102 1.454

A3
La elaboracién de informes se lleva a cabo en una Unica pagina, que incluye texto 4158 1504
e imagenes, esquemas y graficos que mejoran y esclarecen los datos. ' '
Principalmente, la elaboracién del informe se fundamenta en el PDCA. 4.094 1.487
El reporte incluye datos fundamentales, una ilustracion de la situacion presente, 4173 1.468
el estado objetivo y un estudio de la causa principal.
Se lleva a cabo un monitoreo/auditoria, se analizan los resultados del plan de
auditoria y, en caso de ser necesario, se sugiere como los informes A3 4.229 1.435
subsiguientes se transformaran en trabajo estandar.

DCT

También se otorgan autoridad y responsabilidad a niveles mas bajos. 4.027 1.514
También se delega la autoridad financiera a diferentes niveles. 3.817 1.729
I;fgz?]rig;laboral se reparte de manera equitativa en los diferentes niveles y se 3924 1617
Se transmite y divulga la autoridad y la responsabilidad. 4.013 1.505

SS
Mejora de la salud de los empleados. 4.232 1.464
Mejora de las relaciones laborales. 4.206 1.446
Mejora de la moral. 4.167 1.467
Optimizacion de la salud y la proteccion de la comunidad. 4.159 1.481

4.2.3 Validacion de las variables

Los principales indices para la validacion de las variables latentes en el SEM propuesto en este

trabajo se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Validacion de variables latentes de LM aplicadas en el cuestionario del modelo MT — A3 — DCT - SS.

indice SS A3 | MT | DCT | Valor objetivo
R? 0.542 | 0.483 0.576 >0.2
R ajustada 0.539 | 0.482 0.574 >0.2
Confiabilidad compuesta 0.957 | 0.954 | 0.927 | 0.930 >0.7
Alfa de Cronbach 0.940 | 0.936 | 0.894 | 0.900 >0.7
Promedio de varianza extraida | 0.847 | 0.839 | 0.760 | 0.770 >0.5
Colinealidad (VIF) 2.187 | 2.148 | 2.655 | 2.602 <33
Q? 0.542 | 0.483 0.577 >0.2

Donde todos los indices analizados se encuentran dentro de los parametros aceptados.
Esto quiere decir que en validez paramétrica el valor de R?y R?ajustado se encuentran para cada
una de las variables latentes por encima de lo mejor 0.2, con valores iguales o mayores a 0.482.
Asimismo, en valores internos para Alfa de Cronbach y confiabilidad compuesta se encuentran
por arriba de 0.7, con valores mayores o iguales que 0.894. También el promedio de varianza
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extraida se encuentra por arriba del mejor valor que es 0.5 con valores mayores o iguales que
0.760 para cada una de las variables latentes. La validez predictiva no paramétrica Q? se encuentra
arriba de 0.2, con valores mayores o iguales a 0.483 para cada una de las variables latentes. Por
el tema de colinealidad total se encuentran los valores menores o iguales que 2.655 siendo
menores que el ideal, que pide menor o igual que 3.3.

4.2.4 Modelo de ecuaciones estructurales

En la Figura 4.5 se plantea el modelo de ecuaciones estructurales que trabaja con las hipotesis
planteadas en el articulo publicado para analizar la relacidn entre las herramientas enfocadas a la
administracion del recurso humano de LM con la Sustentabilidad Social. A continuacion, se
muestran los resultados obtenidos al analizar este modelo de ecuaciones estructurales.

Figura 4.5 Modelo de ecuaciones estructurales MT — A3 — DCT — SS

Agrandar figura, y mejorar resolucién.

4.2.4.1 Validacién del modelo
En la Tabla 4.14 se muestran los indices de eficiencia del modelo creado. Donde se observa que

para los valores que requieren un p-valor menor que 0.05, como el APC, ARS y AARS tienen un
p-valor menor que 0.001, esto quiere decir que el modelo tiene validez predictiva. Para el valor
AVIF y AFVIF se requieren valores menores o iguales que 3.3 y en este caso se tienen menores
o0 iguales que 2.207, lo que indica que el modelo no tiene problemas de colinealidad. En el ajuste
de bondad se pide un valor mayor o igual que 0.36 y para este modelo se ha obtenido un valor de
0.655, lo cual indica que se tiene un ajuste de bondad adecuado.
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Tabla 4.14 indices de eficiencia del modelo MT — A3 — DCT - SS.

indice Resultados | Valor objetivo
Coeficiente promedio del flujo 0.389, p<0.001 p<0.05
R?promedio 0.534, p<0.001 p<0.05
Promedio ajustado de R? 0.532, p<0.001 p<0.05
Promedio de bloques de factor de inflacién de varianza 2.207 Ideal <=3.3
Pro_medlo de colinealidad completa de factor de inflacion de 2 308 Ideal <=3.3
varianza
Tenenhaus Bondad de Ajuste 0.655 Mejor si >=0.36

En la Figura 4.6 se muestran los resultados obtenidos al correr el modelo en el software.
Para todas las relaciones del modelo el p-valor asociado a cada una de las relaciones es menor
gue 0.001 lo que indica a un 99.9% de confianza que los valores que se indican en estas relaciones
existen. Para los valores de R?para las variables dependientes como SS es de 54%, para A3 es
de 48% y para DCT es de 58%.

R>=0.58

Figura 4.6 Resultado del modelo de ecuaciones estructurales MT — A3 — DCT — SS

4.2.4.2 Validacion de hipotesis — Efectos directos

La Tabla 4.15 muestra un resumen de los efectos directos, donde se indican las hip6tesis
establecidas al inicio de la investigacion, la relacion entre variables, el valor de Beta y el p-
valor, asi como el tamafio del efecto (ES) y la decisién tomada. De acuerdo con los valores p del
modelo propuesto, se puede concluir que todas las relaciones entre las variables analizadas
existen, esto se puede decir con un 99.9% de confianza. Por ejemplo, para H1 se concluye que
hay suficiente evidencia estadistica para decir que MT tiene un efecto directo y positivo en la
implementacion de A3, dado que cuando la primera variable incrementa su desviacion estandar
en una unidad, la segunda incrementa su desviacién estandar en 0.695 unidades, ademas se
puede explicar en un 48.3% su variabilidad.
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Tabla 4.15 Resumen de las hipdtesis probadas del modelo MT — A3 — DCT - SS.

Hi | Variables independientes — dependientes B (p-valor) ES | Decisién
H1 MT—A3 0.695 (<0.001) | 0.483 | Aceptar
H2 MT—DCT 0.588 (<0.001) | 0.436 | Aceptar
H3 A3—DCT 0.222 (<0.001) | 0.140 | Aceptar
H4 A3—SS 0.286 (<0.001) | 0.183 | Aceptar
H5 MT—SS 0.180 (<0.001) | 0.116 | Aceptar
H6 DCT—SS 0.359 (<0.001) | 0.243 | Aceptar

4.2.4.3 Suma de efectos indirectos y totales
En la Tabla 4.16 se muestra un resumen de la suma de los efectos indirectos que afectan a las

variables latentes del modelo. Se indica el valor de Beta, el p-valor, y el tamafio del efecto como
medida para explicar la varianza de la variable independiente en la variable dependiente. Para este
modelo se muestra que todas tienen un p-valor menor o igual a 0.011 y esto las hace
estadisticamente significativas, y la relacion MT—SS es la relacién que mayor valor de Beta
tiene, indicando la importancia social de implementar de manera correcta los equipos
multifuncionales dentro de las areas productivas de la IMM.

Tabla 4.16 Suma de efectos indirectos del modelo MT — A3 — DCT — SS.

De
A A3 MT
Ss B=0.080 (p=0.011) | B=0.466 (p<0.001)
ES=0.051 ES=0.301
DCT B=0.155 (p<0.001)
ES=0.115

En la Tabla 4.17 se muestran los efectos totales, indicando el valor estandarizado para
Beta, el p-valor asociado y el tamafio del efecto. En esta ocasidn los valores de p son menores que
0.001 para cada una de las relaciones del modelo indicando un 99.9% de confianza para las
estimaciones basadas en el modelo. El efecto total de MT—SS, MT—A3 y MT—DCT muestran
los valores més altos del modelo.

Tabla 4.17 Efectos Totales del modelo MT — A3 — DCT - SS.

A3 MT DCT
SS | B=0.366 (p<0.001) | P=0.646 (p<0.001) | B=0.359 (p<0.001)
ES=0.234 ES=0.417 ES=0.243
A3 B=0.695 (p<0.001)
ES=0.483
DCT | B=0.222 (p<0.001) | B=0.742 (p<0.001)
ES=0.140 ES=0.551

4.2.5 Analisis de sensibilidad
En la Tabla 4.18 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad en el modelo. Dentro de

las relaciones de las variables latentes, se encuentra como la méas alta en probabilidad, el obtener
A3+ dado MT+ con un 78.3%, esto para la gerencia de la IMM significa que los equipos
multifuncionales son sumamente importantes para lograr resolver problemas que se producen
dentro del &rea productiva. También se encuentran resultados similares cuando se quiere obtener
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un DCT+ dado un A3+ ya que esto tiene una probabilidad de 62.5%, siendo la interaccion positiva
con menor probabilidad, sin embargo, es alta la relacion de ambas, y es importante para la alta
gerencia el enfoque en A3y solucion de problemas si se quiere obtener resultados positivos en la
descentralizacion de la compafiia.

Por otro lado, en las probabilidades tomando en cuenta bajos niveles, de igual manera, la
probabilidad de obtener A3- dado MT- es bastante elevada puesto que es de 61.2%, siendo la méas
alta entre las combinaciones negativas del modelo, esto para la IMM significa que si no se tiene
implementado MT las probabilidades de fallar en A3 son bastante elevadas, confirmando la
necesidad de equipos multifuncionales en la resolucion de problemas dentro del area productiva.

Tabla 4.18 Andlisis de Sensibilidad del modelo MT — A3 — DCT —SS.

Nivel MT+ MT- A3+ A3- DCT+ DCT-
Probs |0.15 0.16 0.23 0.17 0.20 0.15
&=0.11 &=0.01
At 1023 e 1= 005
&=0.00 &=0.10
As- 0.17 If=0.02 [I1f=061
&=0.11 &=0.002 |&=0.15 &=0.01
DCT+ 1020 If=075 |[I1f=0.02 |If=0.63 |If=0.03
&=0.01 &=0.09 &=0.02 &=0.06
DCT- 1015 If=0.07 [I1f=055 [If=0.07 |If=037
S5+ 0.25 &=0.11 &=0.01 &=0.15 &=0.01 &=0.14 &=0.01
' If=072 [I1f=0.08 |If=064 |If=007 |If=068 |If=0.07
&=0.01 &=0.10 &=0.01 &=0.10 &=0.01 &=0.08
SS- 0.17
If=0.03 |If=0.60 |If=0.04 |If=056 |[If=0.02 |If=056

4.2.6 Conclusiones del modelo MT-A3-DCT-SS
Promover los MT fomenta las metodologias de resolucion de problemas (A3) y distribuye la

autoridad y las responsabilidades entre los trabajadores y los departamentos (DCT). Estos
programas de LM impactan significativamente en los beneficios sociales de la empresa (SS). Una
baja implantacion de herramientas de HRM sin equipos de trabajo de diferentes departamentos
puede poner en riesgo la identificacién y solucion de problemas dentro de las areas productivas,
evitar la distribucién de autoridad y responsabilidades entre los trabajadores y dificultar la
consecuciéon de los objetivos sociales de la empresa. La DCT influye enormemente en el
desarrollo del SS en la MMI, por lo que contar con equipos descentralizados es esencial en
empresas que necesitan aumentar su nivel de implantacion del SS. Por otro lado, el MT tiene un
impacto menos directo en el SOS. Sin embargo, es la herramienta que mas influye en el DCT. Se
insta a la direccion a centrar sus esfuerzos en la implantacion de los MT para aumentar el SS
indirectamente a través de un buen A3y DCT (Marquez Figueroa et al., 2023).
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4.3 Articulo 3 — Importancia de la gestion de la calidad total y de hacer las
cosas bien a la primera vez para promover la sustentabilidad ambiental

Este documento se ha encuentra publicado en la revista Memoria Investigaciones en Ingenieria,
editada por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Montevideo, en Uruguay la cual tiene
un factor de impacto de 0.2 en el Journal Citation Report (JCR) y se encuentra dentro del apartado
Emerging Sources Citation Index (ESCI) (Figueroa et al., 2024). EI documento puede ser citado
como:

Marquez Figueroa, L. J., Garcia Alcaraz, J. L., Diaz Reza, J. R., & Gil Lopez, J. A. (2024).
Importancia de la Gestién de la Calidad Total y de Hacer las Cosas Bien a la Primera Vez para
Promover la Sostenibilidad Medioambiental. Memoria Investigaciones En Ingenieria, (27), 76—
90. https://doi.org/10.36561/ING.27.6

La Figura 4.7 ilustra el documento en la plataforma de la editorial, este modelo analiza
las variables independientes gestion de la calidad total (TQM por sus siglas en inglés), hacerlo
bien a la primera (DRFT por sus siglas en inglés) y la variable de respuesta es la sustentabilidad
ambiental (ENS por sus siglas en inglés).

Significance of Total Quality Management and Doing Right First Time in
Promoting Envir | Sustainability

Importancia de la Gestidn de la Calidad Total y de Hacer las Cosas Bien a la
Primera Vez para Promover la Sostenibilidad Medioambiental

Importancia da Gestdo da Qualidade Total e de Fazer as Coisas Certas na
Primeira Vez para Promover a Sustentabilidade Ambiental

Recibido: 20/04/2024

ironmental sustai that make quality products for the first time

ity, focusing on production
and reduse waste in the process.

Keywords: Total Quality Management; Environmental Sustainability: Structural Equation Model; Quality
Iprovement.

Figura 4.7 Articulo aceptado en revista JCR Memoria Investigaciones en Ingenieria del modelo TQM —
DRFT — ENS.

A continuacidn, se resumen los detalles mas importantes de ese articulo.
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4.3.1 Analisis descriptivos de la muestra

Se obtuvieron 179 respuestas validas de empresas de Ciudad Juarez, México. La Tabla 4.19
muestra el analisis descriptivo de la muestra, indicando el sector industrial y la posicion del
encuestado. La industria automotriz tiene la mayor presencia en esta muestra, representada por
60 encuestados. En comparacion, 28 encuestados pertenecen a otro tipo de industria que no
aparece en la encuesta, y 24 encuestados pertenecen a la industria electronica. Estos tres sectores
industriales tienen la mayor presencia en la muestra.

En cuanto a los puestos de trabajo de los encuestados, ingenieros y supervisores
representaron el 50% de los encuestados, siendo los dos grupos principales de la encuesta.

Tabla 4.19 Sector industrial y posicion del modelo TQM — DRFT — ENS.

Puesto de trabajo |

Sector Industrial Gerente | Ingeniero | Supervisor | Técnico Otro Total
Automotriz 12 22 12 14 10 39.11%
Aerondutica 2 1 1.68%
Eléctrico 1 3 3 3.91%
Electrénica 2 11 7 3 1 13.41%
Logistica 5 2 1 1 5.03%
Maquinado 1 3 2 2 2 5.59%
Médica 3 4 5 3 5 11.17%
Caucho y plasticos 4 1 1 3.35%
Textiles y ropa 2 1.12%
Otro 2 7 4 4 11 15.64%

Total 11.73% 35.20% 20.67% 15.64% 16.76% 100%

La Tabla 4.20 presenta los afios de experiencia de los encuestados, asi como su sexo. Los
resultados indican un equilibrio entre hombres y mujeres encuestados, siendo la experiencia de
dos a cinco afios la mas repetida, seguida de mas de diez, de cinco a diez y de uno a dos,
totalizando algo mas del 94% de los encuestados.

Tabla 4.20 Afios de experiencia del modelo TQM — DRFT — ENS.

Afos de Experiencia
Sexo 0al la2 2a5 5al10 | Masdel10 | % Total
Femenino 8 9 33 13 15 43.58%
Masculino 2 18 40 21 20 56.42%
% Total 5.59% | 15.08% | 40.78% | 18.99% 19.55% 100%

4.3.2 Andlisis descriptivo de los items

La Tabla 4.21 presenta la mediana y el Rango Intercuartilico (IQR) de los items analizados para
las variables latentes. En cuanto a la mediana, todos los items fueron superiores a 4,0, lo que
indica que los encuestados consideraron que se obtuvieron los beneficios esperados con la
implementacion de las herramientas analizadas. Por otro lado, el IQR con valores de 1,30 a 1,52
indica un alto consenso entre los encuestados, sin variaciones extremas en sus respuestas.
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Tabla 4.21 Analisis descriptivos de los items del modelo TQM — DRFT — ENS.

items Mediana | Rango intercuartilico
Gestion de la Calidad Total (TQM)
En todas las actividades se fomenta una administracion
N ) 4.31 1.33
participativa enfocada en la mejora constante.
La idea de calidad total se fomenta desde la compra de
. : . h 4.34 1.36
materias primas hasta la atencion postventa al cliente.
La decision de mejorar se basa en hechos y datos. 4.29 1.38
Hacerlo Bien a la Primera (DRFT)
Frecuencia en el uso de aparatos de fijacion rapida,
4.25 1.47
soporte en forma de estrella y palancas de blogueo.
Los calibres de comprobacion se instalan en las
maquinas o puestos laborales y son facilmente 4.25 1.45
reemplazables.
Es sencillo reemplazar una méaquina o aparato 422 159
defectuoso.
Sustentabilidad Ambiental (ENS)
Reduccion de residuos so6lidos 4.36 1.30
Reduccion de residuos liquidos 4.30 1.34
Reduccion de las emisiones de gases 4.32 1.32
Reduccion de percances medioambientales 4.37 1.32

4.3.3 Validacion de las variables

Las variables fueron validadas, y los resultados se presentan en la Tabla 4.22 resumiendo los
valores finales, indicando que todos cumplen los valores objetivos establecidos en la Gltima

columna. Por lo tanto, se procedid al analisis.

Tabla 4.22 Validacion de las variables latentes de LM usadas en el cuestionario del modelo TQM — DRFT — ENS.

Indice Valor

TQM | DRFT | ENS objetivo

R? 0.367 | 0.468 >=0.2

R? ajustada 0.363 | 0.462 >=0.2
Confiabilidad compuesta 0.934 | 0.950 | 0.954 >=0.7
Alpha de Cronbach 0.894 | 0.921 | 0.936 >=0.7
Promedio de varianza extraida | 0.825 0.863 0.839 >=0.5
Colinealidad (VIF) 1.724 | 1.867 | 1.810 <=3.3

Q? 0.367 | 0.465 >=0.2

4.3.4 Modelo de ecuaciones estructurales
En la Figura 4.8 se plantea el modelo de ecuaciones estructurales que trabaja con las hipotesis
planteadas en el articulo aceptado para analizar la relacion entre las Gestion de la Calidad Total
y Hacerlo Bien a la Primera con la Sustentabilidad Ambiental. Adelante se muestran los resultados
obtenidos al analizar este modelo de ecuaciones estructurales.
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Figura 4.8 Modelo de ecuaciones estructurales del modelo TQM — DRFT — ENS.

4.3.4.1 Validacién del modelo

Dado que las variables latentes cumplen los indices de validacién, se integraron en el modelo y
se ejecutaron. La Tabla 4.23 presenta los indices de eficiencia del modelo. Los valores objetivo
de cada indice se cumplieron satisfactoriamente, lo que implica que el modelo tiene suficiente
validez predictiva, sin problemas de colinealidad y con un buen ajuste a los datos.

Tabla 4.23 indices de eficiencia del modelo TQM — DRFT — ENS.

indice Resultados | Valor objetivo
Coeficiente promedio del flujo 0.456; P<0.001 p<0.05
R? promedio 0.417; P<0,001 p<0.05
Promedio ajustado de R? 0.412; P<0,001 p<0.05
Promedio de bloques de factor de inflacion de varianza 1.575 Ideal <3.3
Promedio de colinealidad completa de factor de inflacion 1.800 deal <3.3
de varianza
Tenenhaus Bondad de Ajuste 0.593 Mejor si > 0.36

La Figura 4.9 muestra los resultados del SEM. Para cada relacion entre las variables, 3
tiene un p-valor inferior a 0,001, lo que indica que son estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 99%. Los valores R?de las variables dependientes, como DRFT y ENS, tienen
valores de 0.37 y 0.47, lo que significa que estas variables se explican a través de este modelo en

un 37 y un 47%, respectivamente.
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R?=0.367

Figura 4.9 Resultados del SEM en WarpPLS (R)

4.3.4.2 Validacion de hipotesis — Efectos directos
La Tabla 4.24 resume los efectos directos, indicando las hipétesis establecidas, la relacion entre

las variables, el p-valor asociado y la decisién adoptada. Sobre la base de los resultados del SEM,
se concluy6 que todas las relaciones eran aceptadas. Por ejemplo, para H1, hay pruebas
estadisticas suficientes para afirmar que la TQM tiene un efecto directo y positivo en la aplicacion
de la DRFT porque cuando la TQM aumenta su desviacion estandar en una unidad, la DRFT
aumenta en 0,605 unidades.

Tabla 4.24 Resumen de las hipétesis probadas del modelo TQM — DRFT — ENS.

Hi | Variables independientes — dependientes | B (p-valor) | Decisién
H1 TQM—DRFT 0.605 (<0.001) | Aceptar
H2 TQM—ENS 0.332 (<0.001) | Aceptar
H3 DRFT—ENS 0.431 (<0.001) | Aceptar

4.3.4.3 Suma de efectos indirectos y totales
En este caso, s6lo hay un efecto indirecto en el modelo propuesto, que es entre TQM y ENS a

través de DRFT como variable moderadora, y es estadisticamente significativo al nivel de
confianza del 99%, con un ES de 0.154, lo que indica que TQM explica el 15.4% de la varianza
de ENS.

La Tabla 4.25 muestra el efecto total de las variables; los tres efectos totales son
estadisticamente significativos con un 99% de confianza. Sobre la base de los valores de B y ES,
puede concluirse que la TQM influye en DRFT y la ENS.

40



Tabla 4.25 Efectos totales del modelo TQM — DRFT — ENS.

TQM DRFT
DRFT | B=0.605 (p<0.001)
ES=0.367
ENS | p=0.592 (p<0.001) | p=0.431 (p<0.001)
ES=0.351 ES=0.272

4.3.5 Analisis de sensibilidad

La Tabla 4.26 presenta el andlisis de sensibilidad; en este caso, las columnas se refieren a las
variables independientes y las filas a las variables dependientes. Aqui, los escenarios de alto nivel
se presentan con un signo "+", mientras que los escenarios de bajo nivel se presentan con un signo
"-". Por ejemplo, la probabilidad de obtener un DRFT+, dado que se ha producido un TQM+, es
de 0.596, lo que indica que unos buenos resultados en la implantacién de TQM garantizan un
59.6% de resultados en las practicas de DRFT. Sin embargo, bajos niveles de implantacion de
TQM conducen a resultados negativos en la implantacion de DRFT, dado que la probabilidad
condicional es de 0.571, lo que supone un riesgo del 57.1% para la alta direccion.

Tabla 4.26 Analisis de sensibilidad del modelo TQM — DRFT — ENS.

Nivel TQM+ TQM- DRFT+ DRFT-
Probs 0.30 0.16 0.27 0.16
DRFT+ | 027 | &=018 | &=0.01
If=0.60 | If=0.04
DRFT- | 016 | &=0.02 | &=0.09
If=0.08 | If=057
ENS+ | 028 | &=017 | &=001 | &=015 | &=0.01
If=056 | I1f=0.07 | If=057 | If=0.04
ENS- 015 | &=003 | &=007 | &=0.02 | &=0.09
If=0.10 | I1f=043 | I1f=0.06 | If=054

4.3.6 Conclusiones del modelo TQM-DRFT-ENS

Los programas de TQM aumentan la implantacién de DRFT. Las actividades de LM afectan
significativamente a los beneficios medioambientales de la empresa. Con un programa de gestion
del control de calidad, la LM ayuda a desarrollar productos y procesos que se hacen bien a la
primera, con lo que se disminuye el desperdicio de materias primas y energia y se evita perjudicar
los objetivos medioambientales de la empresa. Las empresas deben tener un enfoque libre de
defectos para promover el despliegue de ENS en MMI, ya que la DRFT mejora el desarrollo de
ENS. TQM tiene un impacto modesto en el ENS, pero mejora significativamente el DRFT. La
direccion deberia dar prioridad a la TQM para impulsar el ENS indirectamente a través de la
DRFT.
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4.4 Articulo 4 — Herramientas de LM aplicadas al control de la calidad y su
impacto en la sustentabilidad econémica (en revision)

Este documento se ha encuentra en revision en la revista Facultad de Ingenieria de la Universidad

de Antioquia en Colombia la cual tiene un factor de impacto de 1.0 en el Journal Citation Report

(JCR) y se encuentra dentro del apartado Emerging Sources Citation Index (ESCI).

La Figura 4.10 ilustra el documento en la plataforma de la editorial, este modelo analiza
las variables independientes planear, hacer, verificar y actuar (PDCA por sus siglas en inglés),
poka-yoke (PYK) y la variable de respuesta es la sustentabilidad econémica (ECS por sus siglas
en inglés).

Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia

Envios

354517Luis Javier Marquez Figueroa [ aevi
81 o2 evision
Lean Manufacturing Tools Applied to Quality Control and its Impact on Economic Sustai...

© Ayuda

Mis envios asignados Q | Buscar Y Filtros  Nuevo envio

ver v

Figura 4.10 Articulo en revision en revista JCR Facultad de ingenieria del modelo PDCA — PYK — TQM —
ECS.

A continuacion, se resumen los detalles mas importantes de ese articulo.

4.4.1 Analisis descriptivos de la muestra

Al final del periodo de captura de informacion se obtuvieron 411 respuestas de 1611 correos
electronicos enviados, lo que representa una tasa de respuesta del 25.51%. En la Tabla 4.27 se
muestra el sector industrial y el puesto de trabajo al momento de dar sus respuestas, y se observa
que el sector automotriz tuvo la mayor participacion (36%), seguido del sector médico y
electronico (18% y 14%, respectivamente). Ademas, el puesto de ingenieria tuvo la mayor
participacion, con el 59.12% del total de encuestados, sequido del 14.59% de supervisores y el
14.11% de técnicos.
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Tabla 4.27 Sector industrial y puesto de trabajo del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

. Puesto Total
Sector Industrial
Gerente |Ingeniero | Supervisor | Técnico | Otro
Automotriz 20 60 19 19 30 148
Aeronautica 2 2 1 0 0 5
Eléctrico 1 9 3 2 1 16
Electrdnica 7 24 10 7 8 56
Logistica 1 2 4 15
Maguinado 2 3 2 4 2 13
Meédica 5 30 10 14 13 72
Caucho y pléasticos 0 5 2 1 0 8
Textiles y ropa 0 2 0 0 1 3
Otro 12 15 11 9 28 75
Total 50 156 60 58 87 411

La Tabla 4.28 muestra los afios de experiencia y el género de los encuestados. Los
resultados mostraron que el 43% de los encuestados eran mujeres, mientras que el 57% eran
hombres. Es importante resaltar que el 33.8% de los encuestados tiene entre 2 y 5 afios de
experiencia en el cargo que desempefia, el 25.06% tiene entre 5y 10 afios de experiencia, y en
tercer lugar se encuentran aquellos con mas de 10 afios con un 20.94%. de los participantes en la
encuesta. Supongamos que sumamos los porcentajes de los 3 primeros, en ese caso el 80% de los
encuestados son personas con amplia experiencia en su trabajo, y se puede concluir que la
informacidn proviene de personas conocedoras de la implementacion de LMT.

Tabla 4.28 Afios de experiencia del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

) Afios de experiencia ‘ Total ‘
Género
Oal | 1a2 |2a5 |5a10 | Masde 10
Femenino| 16 22 68 42 29 177
Masculino| 7 38 71 61 57 234
Total 23 60 | 139 | 103 86 411 |

4.4.2 Analisis descriptivo de los items
La Tabla 4.29 muestra un analisis descriptivo de los items usados en las variables latentes. En

este caso se presenta la mediana y el rango intercuartilico de cada uno de los items y se observa
gue todos los items tienen una mediana mayor a 4.0, lo que indica que los encuestados consideran
que casi siempre se obtienen beneficios al implementar PDCA, PYK, TQM y ECS.
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Tabla 4.29 Andlisis descriptivo de los items del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.
items Mediana | Rango Intercuartilico
PDCA
Las mejoras de calidad son identificadas y priorizadas. 4.182 1.429
Se describe y colecta la informacién del proceso actual. 4171 1.433
Se desarrolla un plan de accion. 4.189 1.414
PYK
¢ Se usan poka-yokes para prevenir errores? 4.08 1.526
¢Se usan poka-yokes como control para la aceptacién o rechazo de 4.09 1522
los productos?
¢Cuéndo se identifica un fallo, las lineas de produccion o el
procedimiento se interrumpen para realizar rectificaciones de 4.10 1.540
inmediato?
¢Se usan sonidos, luces o alguna otra advertencia como sefial para
. . , 4.14 1.554
informar de la ocurrencia de algun error?
TQM
La dlrgcgon se involucra para fomentar la mejora constante en todas 491 1378
las actividades.
La idea de calidad total se fomenta desde el recibimiento de la 4.26 1.384
materia prima hasta la atencion al cliente.
La decision de mejoras constantes se basa en hechos y datos. 4.20 1.417
ECS
Reduccidn de costos de rechazos y retrabajos. 4,12 1.455
Reduccidn de los gastos asociados a las materias primas. 4.16 1.449
Disminucion de los costos de tratamiento de residuos. 4.15 1.459
Redl.Jcmon. de sanciones administrativas por  percances 416 1471
medioambientales.

4.4.3 Validacion de las variables

La Tabla 4.30 muestra los principales indices que se necesitan para la validacion de las variables
en el SEM propuesto en este trabajo, mostrando que todos los indices tienen valores que se
encuentran en el rango aceptable. Lo anterior indica que las variables tienen suficiente validez
predictiva paramétrica (R2'y R2 ajustada), interna (alfa de Cronbach y confiabilidad compuesta),
convergente (AVE) y predictiva no paramétrica (Q2), asi como ausencia de colinealidad (VIF).

Lo anterior indica que las variables pueden ser integradas en el

modelo.

Tabla 4.30 Validacion de variables latentes de LM aplicadas en el cuestionario del modelo PDCA — PYK — TQM —

ECS.

indice PDCA | TQM | PYK | ECS | Mejor si

R? 0.548 | 0.361 | 0.476 | >=0.2

R? ajustada 0.546 | 0.360 | 0.472 | >=0.2

Confiabilidad compuesta 0.954 | 0.945 | 0.928 | 0.952 | >=0.7

Alpha de Cronbach 0.927 | 0.913 | 0.896 | 0.933 | >=0.7

Promedio de varianza extraida | 0.873 | 0.852 | 0.763 | 0.833 | >=0.5

Colinealidad 2349 | 2359 | 1.792 | 1.902 | <=3.3

Q? 0.549 | 0.363 | 0.478 | >=0.2
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4.4.4 Modelo de ecuaciones estructurales

En la Figura 4.11 se plantea el modelo de ecuaciones estructurales que trabaja con las hipétesis
planteadas en el articulo en revision para analizar la relacion entre las herramientas enfocadas al
Control de la Calidad de Lean Manufacturing con la Sustentabilidad Econdémica. Adelante se
muestran los resultados obtenidos al analizar este modelo de ecuaciones estructurales.

Figura 4.11 Modelo de ecuaciones estructurales del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

4.4.4.1 Validacion del modelo

La Tabla 4.31 muestra los indices de eficiencia del SEM, donde se observa que se cumple con los
valores de corte para los indices de validacién, indicando que el modelo tiene validez predictiva,
sin problemas de colinealidad y con un buen ajuste de los datos, sobre todo ya que el GoF es 70%
mayor que el valor ideal.

Tabla 4.31 indices de eficiencia del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

indice Resultados | Valor objetivo
Coeficiente promedio del flujo 0.368, p<0.001 p<0.05
R? promedio 0.462, p<0.001 p<0.05
Promedio ajustado de R? 0.459, p<0.001 p<0.05
Promedio de bloques de factor de inflacion de varianza 1.827 Ideal <=3.3
Pro_medlo de colinealidad completa de factor de inflacion de 2100 |deal <=3.3
varianza
Tenenhaus Bondad de Ajuste 0.619 Mejor si >=0.36

La Figura 4.12 ilustra los resultados del SEM. En términos generales, el p-valor es menor
que 0.001 en todas las relaciones entre variables analizadas, lo cual indica que hay
estadisticamente 99.9% de confianza de que existen. También se muestran los valores de R?para
las variables dependientes, lo que, para este SEM, indica que ECS se explica en un 48%, mientras
que TQM en un 55% y PYK 36%.
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Figura 4.12 Resultado del modelo de ecuaciones estructurales.

4.4.4.2 Validacién de hipotesis — Efectos directos
La Tabla 4.32 muestra un resumen de los efectos directos, indicando las hipétesis establecidas, la

relacién entre variable, el p-valor asociado para la prueba estadistica, el tamafio del efecto (ES) y
la decision tomada. Basado en los p valores obtenidos, se concluye que todas las relaciones entre
las variables analizadas existen, lo que se puede aseverar con un nivel de confianza del 99.9%;
por ejemplo, para H2 se concluye que hay suficiente evidencia estadistica para declarar que PDCA
tiene un efecto directo y positivo en la implementacion de TQM, dado que cuando la primera
variable incrementa su desviacién estandar en una unidad, la segunda se incrementa en 0.568
unidades; ademas, puede explicar el 40.5% de su variabilidad.

Tabla 4.32 Resumen de las hipdtesis probadas del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

Hi | Variables independientes — dependientes B (p-valor) ES | Decisién
H1 PDCA—PYK 0.601 (<0.001) | 0.361 | Aceptar
H2 PDCA—TQM 0.568 (<0.001) | 0.405 | Aceptar
H3 PYK—TQM 0.246 (<0.001) | 0.143 | Aceptar
H4 PDCA—ECS 0.234 (<0.001) | 0.141 | Aceptar
H5 TQM—ECS 0.298 (<0.001) | 0.184 | Aceptar
H6 PYK—ECS 0.263 (<0.001) | 0.152 | Aceptar

4.4.4.3 Suma de efectos indirectos y totales

La Tabla 4.33 muestra un resumen del efecto indirecto que tienen las variables dentro del
modelo, indicando el valor de B, el p-valor asociado y el tamafio del efecto como una medida
para explicar la varianza explicada por la variable independiente en la variable dependiente. Se
observa que las tres relaciones con efectos indirectos son estadisticamente significantes y en
esta ocasion, la relacion PDCA—ECS es la que tiene el mayor valor de B, lo que indica la
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importancia econdémica que tienen los procesos de mejoramiento y resolucién de problemas en
las lineas de produccion.

Tabla 4.33 Suma de efectos indirectos del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

De
A PDCA PYK
=0.148 (p<0.001)
oM ES=0.034
ECS B=0.371 (p<0.001) $=0.073 (p=0.017)
ES=0.047 ES=0.035

La Tabla 4.34 muestra los efectos totales, indicando el valor estandarizado B, el p-valor

asociado y el tamafio del efecto. Nuevamente, a todos se les asocia un p-valor menor a 0.001, lo
gue indica que se tiene un 99.9% de confianza en las estimaciones.

Tabla 4.34 Efectos Totales del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

PDCA TQM PYK
Tom | 0716 (p=0.001) B=0.246 (p<0.001)
ES=0.511 ES=0.143
B=0.601 (p<0.001)
PYK ES=0.361
Ecg | P0-605 (p<0.001) [ B=0.298 (p<0.001) | B=0.336 (p<0.001)
ES=0.364 EN=0.184 ES=0.194
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4.4.5 Andlisis de sensibilidad

La Tabla 4.35 muestra el analisis de sensibilidad realizado para cada una de las variables y
relaciones del SEM. En las columnas se muestran las variables independientes y las filas se
refieren a las variables dependientes. Para este analisis se muestran los escenarios en que la
variable tiene un nivel alto con un signo “+” y un signo “-” para los escenarios con un nivel
bajo. Por ejemplo, la probabilidad condicional de que ocurra TQM+ dado que ha ocurrido
PDCA+ es de 0.626, lo que indica que implementar PDCA a un alto, se garantiza en un 62.6%
el obtener un TQM alto. Sin embargo, bajos niveles de implementacién de PDCA tienen
probabilidad de 0.642 de generar TQM-, lo que significa que hay un riesgo alto para la gerencia
de la compafiia por la falta de implementacion de PDCA. En el capitulo “Discusion de los
resultados” se muestra un analisis mas profundo.

Tabla 4.35 Anélisis de Sensibilidad del modelo PDCA — PYK — TQM — ECS.

Nivel PDCA+ | PDCA- | TOM+ | TOM- | PYK+ | PYK-
Probs| 024 0.16 0.25 0.13 0.20 0.19
&=015 | &=001
TRM+10.25 | 1+ _ 63 | 1f=0.05
&=00l | &=011
TRM-1 013 | \v_ 001 | I1f=0.64
&=013 | &=001 | &=014 | &=001
PYK+1 0.20 | ¢ 053 | 1f=002 | 1f=055 | If=0.02
&=001|&=010 | &=002 | &=0.09
PYK- 1019 |\t 005 | 1f=063 | If=0.07 | If=0.66
&=013 | &=001 | &=014 | &=001 | & =012 | &=0.01
BCS+ | 022 | (v 054 | 1f=002 | 1F2056 | 1f=0.02 | If=0.60 | If=0.04
ccs. | 017 | &=001 | &=010 | &=001 | &=009 | &=00I | &=010
A7 1 12005 | 1f=061 | 1f=005 | If=067 | 1f=004 | If=050

4.4.6 Conclusiones del modelo PDCA-PYK-TQM-ECS

La baja implantacion del control de calidad sin el fundamento del PDCA, en el que se identifican
los problemas que impiden la mejora continua, pone en riesgo la gestion de la calidad (TQM), y
el enfoque en dispositivos a prueba de errores dentro del area de produccién tendria problemas en
su implantacion (PYK), lo que podria llevar a la empresa a no alcanzar sus objetivos econémicos
(ECS).
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4.5 Otras publicaciones
En este apartado se muestran las publicaciones en las que se trabajé como conferencias, capitulos

de libro como primer autor, articulos JCR como coautor y otras publicaciones como coautor.

45.1 Conferencia internacional

Se particip6 en la conferencia internacional de IEOM (Administracion de operaciones e ingenieria
industrial por sus siglas en inglés) donde se realizé un andlisis bibliométrico de la relacion de
Lean Manufacturing y la sustentabilidad, se obtuvieron diferentes datos sobre la relevancia de
estos temas en conjunto para ver los principales autores, principales revistas y palabras clave
utilizando el software Vosviewer® y una base de datos de Scopus® (Figueroa et al., 2021).

Figueroa, L. J. M., Alcaraz, J. L. G., Ldpez, J. A. G., & Riafio, E. R. (2021, November).
Relationship Between Lean Manufacturing and Sustainability—A Bibliometric Analysis.
In Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations
Management Monterrey, Mexico. https://ieomsociety.org/proceedings/2021monterrey/473.pdf

Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations Management
Monterrey, Mexico, November 3-5, 2021

Relationship Between Lean Manufacturing and
Sustainability — A Bibliometric Analysis

Luis Javier Marquez Figueroa, Jorge Luis Garcia Alcaraz
Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
al216623@alumnos.uacj.mx, jorge.garcia@uacj.mx

Jesis Alfonso Gil Lépez
Departamento de Economia y Empresa
Universidad de La Rioja
alfonso.gil@unirioja.es

Efrén Romero Riafio
Director de Bibliometria
Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
eromero(@ocyt.org.co

Abstract

Currently, Lean Manufacturing (LM) tools are crucial for economic, environmental, and social sustainability. This
article reports a bibliometric analysis of LM applications in industry and their impact on the social, economic, and
environmental sustainability they have obtained. The PRISMA methodology is used to identify 241 articles that are
analyzed using the VOSviewer® software. From the analysis, the main authors who investigate the topic and the
journal that publishes them, the countries in which it is published the most, the collaboration networks of the
researchers, the main keywords, documents, and most-cited journals are identified. The results indicate that the
countries India, the UK, and the USA are the ones that publish the most on these issues and that the UK and the USA
have been pioneers in dealing with sustainability and LM issues.

Keywords
Lean Manufacturing; Sustainability; PRISMA; Bibliometric Analysis.

Figura 4.13 Conferencia internacional publicada en IEOM

4.5.2 Primer capitulo de libro

Se encuentra el capitulo de libro One-Piece Flow publicado como se observa en la Figura 4.14,
donde se muestra un caso de aplicacion en una industria de logistica enfocado en el proceso de
empaque para reducir los tiempos de espera en el proceso productivo al reducir transportes
innecesarios y actividades que no agregan valor al proceso como inspecciones al 200%. A
continuacion, muestro la referencia en formato APA (Mérquez Figueroa, Garcia Alcaraz, &
Realyvasquez Vargas, 2025).

Marquez Figueroa, L.J., Garcia Alcaraz, J.L., Realyvasquez Vargas, A. (2025). One-
Piece Flow. In: Garcia Alcaraz, J.L., Robles, G.C., Realyvasquez Vargas, A. (eds) Lean
Manufacturing in Latin America. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-70984-5 9

49


https://ieomsociety.org/proceedings/2021monterrey/473.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-031-70984-5_9

Home > Lean Manufacturing in Latin America > Chapter

One-Piece Flow

Chapter | First Online: 23 November 2024

PP193-213 | Cite this chapter

Luis Javier Marquez Figueroa, Jorge Luis Garcia Alcaraz () & Arturo Realyvésquez Vargas

5) 8 Accesses

Abstract

This chapter discusses the concept of One-Piece Flow (OPF), its origins, scope, main
critical success factors, and barriers. Also reports a small bibliometric analysis of OPF and
Manufacturing and findings indicate that the United States of America is the country with
the highest academic production on these topics, Lander, and Liker were the authors with
the highest number of citations (150) and the International Journal of Production Research
was the leading journal. In addition, it includes an application case where the material flow
is shown at the implementation time in the production process of a packaging company

working with a traditional batch system, and the fund. Is of OPF are )t d.

The results show that OPF reduces delivery times by at least 34%, eliminating unnecessary
transportation and activities that do not add value to the process, such as unnecessary
product inspections.
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Figura 4.14 Capitulo de libro: One-Piece Flow

4.5.3 Segundo capitulo de libro

También se encuentra el capitulo de libro titulado Gemba publicado como se observa en la Figura
4.15. Donde se muestra un caso de aplicacion de esta metodologia en una industria de logistica
en la que se utiliza el concepto de caminatas gemba, se muestra como resultado cdmo se reducen
los errores debido a su rapida identificacion al colaborar directamente con los empleados de piso.
A continuacidn, muestro la referencia en formato APA (Mérquez Figueroa, Garcia Alcaraz, et al.,

2025).

Marquez Figueroa, L.J., Garcia Alcaraz, J.L., Diaz Reza, J.R., Quintana Alvarado, J.
(2025). Gemba. In: Garcia Alcaraz, J.L., Robles, G.C., Realyvasquez Vargas, A. (eds) Lean
Manufacturing in Latin America. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-70984-
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Abstract

'This chapter investigates the main concepts of Gemba, reporting on its concepts and
evolution since its origin in Japan. It indicates how it was adopted by Western companies,
the critical success factors that facilitate its implementation or adoption, and the barriers
that managers may encounter. Similarly, the implementation process recommended by
some authors is described, and a bibliometric analysis is performed to identify the trend in
this topic, the primary authors, the most productive journals, and the most cited ones.
Finally, a case study is reported, in which Gemba walks are used to analyze how to reduce
errors in the license labeling process in a production line. The results indicate that Gemba

allows errors to be quickly identified in collaboration with employees; therefore, its use is

'widely recommended.

Lean Manufacturing in Latin America

Access this chapter

Subscribe and save

@ Springer+ Basic $34.99 [Month

® Get 10 units per month
o Download Article/Chapter or eBook
® 1Unit=1Article or1Chapter

e Cancelanytime

( Subscribenow > )

Buy Now

A Chapter USD29.95
Price excludes VAT (Mexico)

Figura 4.15 Capitulo de libro: Gemba
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4.5.4 Publicaciones en las que participé como coautor
El articulo nombrado Relationship between lean manufacturing tools and their sustainable

economic benefits se encuentra publicado en la revista JCR llamada International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, como se muestra en la Figura 4.16. En este articulo se
participa como coautor al ser parte del proceso en la aplicacidn de encuestas para la validacion
del caso estudiado. A continuacion, se muestra la cita en formato APA (Diaz-Reza et al., 2022).

Diaz-Reza, J.R., Garcia-Alcaraz, J.L., Figueroa, L.J.M.et al. Relationship between lean
manufacturing tools and their sustainable economic benefits. Int J Adv Manuf Technol 123, 1269-1284
(2022). https://doi.org/10.1007/s00170-022-10208-0

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2022) 123:1269-1284
https://doi.org/10.1007/500170-022-10208-0
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Relationship between lean manufacturing tools and their sustainable
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José Roberto Diaz-Reza'© - Jorge Luis Garcia-Alcaraz>® . Luis Javier Marquez Figueroa'(® . Rita Puig i Vidal*© .
Juan Carlos Saenz Diez Muro*

Received: 20 June 2022 / Accepted: 25 September 2022 / Published online: 12 October 2022
©The Author(s), under exclusive licence to Springer-Verlag London Ltd,, part of Springer Nature 2022

Abstract

Traditionally, the isolated relationship of total preventive maintenance (TPM), quick setup (QS), overall equipment effec-
tiveness (OEE), and one-piece flow (OPF) with economic sustainability (ESU) has been investigated; however, these lean
manufacturing (LM) tools are implemented together into production systems, and traditional research does not report their
relationships and interactions. To contribute to this gap, this paper integrates all those variables in a structural equation
model (SEM), which are related by seven hypotheses that are validated using the partial least squares (PLS) technique using
information from 176 responses to a questionnaire applied to the Mexican maquiladora industry. Additionally, a sensitivity
analysis has been carried out to determine the probability of occurrence at high and low implementation levels for all variables
when they occur in isolation, jointly and conditionally. Findings indicate that TPM is a precursor of QS and OEE, while QS
is a precursor of OEE and OPF, OEE is a precursor of OPF and ESU, but also OPF is a precursor of ESU. The sensitivity
analysis indicates that low levels of TPM are a risk for reaching adequate levels of OEE and QC, while low levels in OEE
and OPF are a risk for reaching adequate ESU levels.

Keywords Lean manufacturing - TPM - OEE - Economic sustainability - Structural equation

Figura 4.16 Articulo “Relationship between lean manufacturing tools and their sustainable economic
benefits” en revista JCR

También se participd como coautor en el articulo llamado A comparative study of a trans-
critical carbon dioxide cycle powered by a single flash geothermal cycle with/without economizer
operating modes como se observa en la Figura 4.17 donde se muestran los beneficios de las
energias renovables, este articulo fue publicado en la revista CT&F-Ciencia, Tecnologia y Futuro,
a continuacién, se muestra la referencia en formato APA (Aryanfar et al., 2023).

Aryanfar, Y., Garcia Alcaraz, J. L., Blanco Fernandez, J., Burgos Espinoza , I. |., & Marquez
Figueroa, L. J. (2023). A comparative study of a trans-critical carbon dioxide cycle powered by a single
flash geothermal cycle with/without economizer operating modes . CT&F - Ciencia, Tecnologia Y
Futuro, 13(2), 5-13. https://doi.org/10.29047/01225383.661
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Figura 4.17 Articulo “4 comparative study of a trans-critical carbon dioxide cycle powered by a single flash
geothermal cycle with/without economizer operating modes” en revista ecopetrol

También se participd como coautor en el articulo nombrado Beneficios de Gestion Visual
sobre Justo a Tiempo en la industria maquiladora publicado en la revista CULCYT Cultura
Cientifica y Tecnoldgica, como se observa en la Figura 4.18, a continuacién, se muestra la cita en

formato APA (Reza et al., 2023).

Reza, J. R. D., Alcaraz, J. L. G., & Figueroa, L. J. M. (2023). Beneficios de Gestion Visual sobre
Justo a Tiempo en la industria maquiladora. CULCyT: Cultura Cientifica y Tecnologica, 20(2), 1.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9074108
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RESUMEN

Lean Manufacturing es un conjunto de herramientas enfocadas en la mejora continua de los procesos de produc-
cion mediante la reduccién de los desperdicios para ofrecer un buen servicio al cliente mediante la calidad. En
este articulo se presenta un modelo de ecuaciones estructurales que relaciona tres herramientas de Lean Manu-
facturing (Andon, Gestién Visual y Justo a Tiempo). En este modelo se proponen tres hipotesis que se validaron
utilizando la informacién de 240 empresas maquiladoras del norte de México obtenida mediante un cuestionario.
El objetivo de este articulo es cuantificar el efecto de las herramientas de Gestion Visual y Andon sobre Justo a
Tiempo dentro de las empresas maquiladoras. Para validar las hipétesis del modelo se utilizé el software WarpPls
7.0° con la técnica de minimos cuadrados parciales. Los resultados indican que existe una relacion directa de
Gestion Visual sobre Andon con un tamafno de B=0.525, Gestién Visual afecta de manera positiva a Justo a Tiem-
po con un tamano de B=0.256 y, por tltimo, Andon también tiene un efecto sobre la filosofia Justo a Tiempo con
B=0.373. El analisis de sensibilidad mostré que es importante que los administradores se aseguren de ejecutar las
actividades de implementacion de Gestion Visual y Andon para garantizar el correcto funcionamiento de Justo
a Tiempo.

PALABRAS CLAVE: Andon; Gestién Visual; Justo a Tiempo; industria maquiladora; modelado de ecuaciones estructurales.

Figura 4.18 Articulo “Beneficios de Gestion Visual sobre Justo a Tiempo en la industria maquiladora” en

revista CULCYT

Por ultimo, se participé como coautor en el articulo nombrado Influence of government
policies, environmental concerns, and attitudes toward solar panel purchase intention en estatus
de aceptado en la revista JCR Journal of Cleaner Production, como se observa en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Articulo “Influence of government policies, environmental concerns, and attitudes toward solar
panel purchase intention” en estatus de aceptado en revista JCR.
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5 Productos obtenidos

Aunque se tuvo un modelo de ecuaciones propuesto, se sufrieron modificaciones, donde se
analizaron diferentes herramientas con algin tipo de beneficio en especifico. La Tabla 5.1
considerd que durante los 3.5 afios que durd el programa de doctorado, se generaron los siguientes

productos entregables:

Tabla 5.1 Productos de investigacion.

Producto

Tipo

Rol

Relationship Between Lean Manufacturing and
Sustainability—A Bibliometric Analysis

Conferencia
internacional.

Autor principal

Measuring Impact of Lean Manufacturing Tools for
Continuous Improvement on Economic Sustainability.

JCR publicado.

Autor principal

Lean Manufacturing Tools Applied to Human Resource
Management and its Impact on Social Sustainability.

JCR publicado.

Autor principal

Significance of Total Quality Management and Doing Right
First Time in Promoting Environmental Sustainability

JCR publicado.

Autor principal

Lean Manufacturing Tools Applied to Quality Control and
its Impact on Economic Sustainability

JCR en revision.

Autor principal

Coloquio de Posgrados de IIT

Siete participaciones

Autor principal

Relationship between lean manufacturing tools and their

and attitudes towards solar panel purchase intention.

. . . JCR publicado. Coautor
sustainable economic benefits
A comparative study of a trans-critical carbon dioxide cycle
powered by a single flash geothermal cycle with/without Acrticulo publicado. Coautor
economizer operating modes.
Beneficios de Gestion Visual sobre Justo a Tiempo en la . .
. : ; Acrticulo publicado. Coautor
industria maquiladora.
Influence of government policies, environmental concerns, JCR publicado. Coautor
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6 Conclusiones generales

En este capitulo se finaliza con las conclusiones basado en los objetivos especificos para
compararlos con los resultados obtenidos al final del proceso del doctorado y ver si existe algun
punto para continuar en futuras investigaciones.

Se identificaron las actividades que ayudan a conocer el nivel de implementacion de las
herramientas de LM a través de la creacién del cuestionario para cumplir el primer objetivo:
“identificar las actividades que ayudan a conocer el nivel de implementacion de las herramientas
de LM.” En esta parte se cred un cuestionario completo que incluye las herramientas de LM que
se mencionan en el marco conceptual y teérico.

Se identificaron los beneficios que se obtienen al aplicar LM en las empresas
maquiladoras a través de la aplicacion del cuestionario para cumplir con el segundo objetivo:
“identificar los beneficios que se obtienen al aplicar LM en las empresas maquiladoras.” Al
analizar las respuestas de los trabajadores se desarrollaron cuatro modelos de ecuaciones
estructurales para identificar los beneficios que los técnicos, ingenieros, supervisores y gerentes
de la industria identifican como beneficios de las aplicaciones de las diferentes herramientas de
LM.

Para cumplir con el tercer objetivo “construir y aplicar un cuestionario a empresas
maquiladoras.” se construy6 y aplicé un cuestionario electroénico a trabajadores de empresas
maquiladoras. Primero se obtuvieron 180 respuestas con las que se validaron dos modelos de
ecuaciones estructurales, y mas adelante se obtuvieron mas respuestas, hasta que se llegé a la
cantidad de 411 respuestas que sirvieron para generar dos modelos mas de ecuaciones
estructurales. Con esto se realizaron los cuatro articulos JCR que se muestran en el capitulo 4 de

esta investigacion.

En cuanto al cuarto objetivo “generar modelos causales que permitan relacionar las
actividades relacionadas con la implementacién de LM y asociarlos con los beneficios obtenidos.”
se generaron cuatro modelos de ecuaciones estructurales que permitan relacionar las actividades
relacionadas con la implementaciéon de LM y asociarlos con los beneficios obtenidos. EI primer
modelo creado analiza las herramientas base de LM con los beneficios econémicos que se
obtienen al implementar, después se analizaron las herramientas de LM enfocadas en los recursos
humanos y se discute como se relaciona con los beneficios sociales de la compafiia, en el tercer
articulo de investigacion se analizan las herramientas del pilar de calidad con los beneficios
ambientales, por Gltimo, en el cuarto articulo enviado se analizan las herramientas del pilar de
calidad con la sustentabilidad econémica.

Se validaron cuatro modelos de ecuaciones estructurales y de esta manera se cumpli6 el
quinto objetivo “validar los modelos de ecuaciones estructurales.” De estos cuatro modelos
validados, tres se encuentran publicados en sus respectivos articulos JCR que se mencionan en el
capitulo cuatro de este documento de investigacion. Para el Ultimo, se requiere que la revista en
la que se envid confirme si se requieren o no, revisiones menores/mayores.

En general, al aplicar los diferentes modelos presentados, se puede decir que los
beneficios de implementar LM en la industria maquiladora de Ciudad Juarez son grandes y
pueden incluir suficientes ventajas para llegar a la sustentabilidad en sus tres aspectos principales,
la econdmica, social y ambiental.
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Al aplicar las herramientas base de LM a un alto nivel mostraron una relacion positiva en
los beneficios econdmicos de las industrias maquiladoras, lo que significa que, si la gerencia se
enfoca en utilizar de mejor manera estas herramientas, los beneficios econdmicos seran
visiblemente mayores.

Si se aplican las herramientas del pilar de recursos humanos, de acuerdo con los resultados
obtenidos, se obtienen ventajas y beneficios significativos en la sustentabilidad social, lo que
quiere decir que el enfoque en el personal y su motivacion genera un mejor ambiente de trabajo
donde los equipos multifuncionales operan de manera autonoma y que la carga de la
responsabilidad se encuentra distribuida de manera equitativa entre todos los miembros del equipo
multidisciplinario.

En cuanto a la aplicacion de las herramientas del pilar de calidad, se demostré que los
beneficios se ven afectados de manera positiva a través de la sustentabilidad ambiental. Si los
administradores de las compafiias enfocan sus esfuerzos en la aplicacion de estos programas de
calidad, podran mejorar sus métricos en cuanto a temas de sustentabilidad ambiental se refiere.

Ademas, la correcta implementacién de las herramientas del pilar de calidad demostro
tener un beneficio positivo en la sustentabilidad econémica. Tanto en el &mbito ambiental y
econdmico queda confirmado con los resultados obtenidos que la calidad es la categoria principal
al momento de buscar resultados y mejoras en la economia de la industria y en el cuidado del
medio ambiente.
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7 Limitaciones e investigaciones futuras

Con los resultados presentados en esta investigacion se validaron cuatro modelos de ecuaciones
estructurales, sin embargo, la cantidad de informacion recolectada es suficiente para poder
analizar mas modelos en los que se comparen los diferentes pilares de LM con los diferentes
beneficios. Por ejemplo, algunos de los temas que podrian analizarse en futuras investigaciones
basados en este documento de tesis y las investigaciones mostradas como autor y coautor, son las
siguientes:

e La relacion de las herramientas base de LM y el efecto que tienen en la
implementacion de las herramientas del pilar de calidad.

e La relacion de las herramientas base de LM y el efecto que tienen en la
implementacion de las herramientas del pilar de recursos humanos.

e Larelacion de las herramientas del pilar de flujo de materiales en los beneficios
obtenidos en la sustentabilidad ambiental, social y econémica.

e La relaciéon de las herramientas base de LM y el efecto que tienen en la
implementacion de las herramientas del pilar de recursos humanos.

e La relacion de las herramientas base de LM y el efecto que tienen en la
implementacion de las herramientas del pilar de recursos humanos.

El tiempo ha sido la principal limitante en el desarrollo y validacién de otros modelos de
ecuaciones estructurales, lo que indica que en futuros proyectos para estudiantes de nivel
doctorado que incluyan este tema dentro de sus temas de investigacién podrian seguir la linea
marcada para incluir mas herramientas y modelos de ecuaciones estructurales en sus productos
de investigacion.
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9 Anexos

Anexo 9.1 Cuestionario en espafiol https://forms.gle/2kZrCC3CSAbvuPR]|9

1.

Efecto de las herramientas de LM en los resultados de
sustentabilidad de las empresas

Actualmente, la eficiencia y la eficacia son fundamentales para tener resultados favorables y
lograr un crecimiento exitoso para cualquier empresa. La implementacién de las herramientas
de Lean Manufacturing (LM) se convierten en un pilar esencial que gestiona mejor las
anomalias relacionadas con la calidad, los costes, los residuos y los tiempos del proceso.
Aplicando conjuntamente los principios caracterizados, las practicas que conllevan y una
serie de herramientas necesarias, ademas, JLM tiene una filosofia de liderazgo, trabajo en
equipo y resolucién de problemas, que les guia hacia la mejora continua en toda la empresa.

*Obligatorio

Inf .. A continuacion, se solicita informacion demogréfica. Seleccione la opcion que
nrormacion corresponda a su caso

demografica

Afos de experiencia en su puesto de trabajo *

Marca solo un dvalo.

0ail
Taz2
2ab5
5a10

Mas de 10
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https://forms.gle/2kZrCC3CSAbvuPRj9

Anexo 9.2 Cuestionario en inglés https://forms.gle/t4zeYSsDnWRWXDkm6

Effect of Lean Manufacturing Tools on the Company's
Sustainability Performance

Currently, efficiency and effectiveness are critical to have favorable results and achieve
successful growth for any company. Implementing the Lean Manufacturing (LM) tools
becomes an essential pillar that better manages anomalies related to quality, costs, waste,
and process times. Jointly applying the characterized principles, the practices that entail it,
and a series of necessary tools besides, Lean Manufacturing has a philosophy of leadership,
teamwork, and problem solving, which guides them towards continuous improvement
throughout the company.

*Obligatorio

Effect of Lean Manufacturing Tools on the Company's Sustainability Performance

Demographic information is requested below. Select the option that applies to

Demographic your case.

data

1. Years of experience at your job? *
Marca solo un dvalo.

0-1

1-2



https://forms.gle/t4zeYSsDnWRWXDkm6

