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Resumen

Se ha desarrollado un modelo matematico para relacionar la manufactura esbelta, la manufactura
sustentable y la mejora continua con la eficiencia operacional y responsabilidad ambiental en la industria
manufacturera en una region de México. El modelo fue desarrollado empleando la técnica de ecuaciones
estructurales mediante minimos cuadrados parciales y se demostré su capacidad predictiva. EI modelo
muestra también que los factores estudiados afectan los resultados financieros, la satisfaccion de
empleados, la cultura de sustentabilidad y el impacto medioambiental en plantas de manufactura discreta
de Apodaca en México. El estudio establece las bases para analisis posteriores del modelo con el fin de
predecir desempefios en la eficiencia operacional y sus variables clave, asi como prescribir estrategias y
tacticas para la adopcién exitosa de los enfoques analizados. Esto permitira lograr ventajas competitivas en
calidad, costos, tiempo de entrega, flexibilidad e innovacion.

Palabras clave: manufactura esbelta, manufactura sustentable, mejora continua, eficiencia operacional,
responsabilidad ambiental

Impact of Lean Manufacturing, Sustainable Manufacturing and
Continuous Improvement on Operational Efficiency and
Environmental Responsibility in Mexico

Abstract

A mathematical model to relate lean manufacturing, sustainable manufacturing and continuous
improvement with the operational efficiency and environmental responsibility in the manufacturing industry
in a region of México was developed. The model was established using structural equations including partial
least squares and demonstrated its predictive capability. The model also shows that the factors studied
affect financial results, employee satisfaction, sustainable culture and environmental impact in
manufacturing plants of Apodaca in Mexico. The study also lays the foundation for further analysis of the
model, for predicting performance in operational efficiency and its key variables and for prescribing
strategies and tactics for successful adoption of the approaches discussed. This will allow achieving
competitive advantages in quality, cost, delivery time, flexibility and innovation.

Keywords: lean manufacturing, sustainable manufacturing, continuous improvement, operational efficiency,
environmental responsibility
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INTRODUCCION

El término manufactura esbelta (lean) fue introducido en 1990 en occidente con la publicacion del libro la
“Maquina que cambié al mundo” del Dr. James P. Womack (Womack et al., 1990) basado en el estudio de
cinco afios del Sistema de Produccion Toyota realizado por el MIT dentro de su Programa Internacional de
Vehiculos de Motor (IMVP) por sus siglas en inglés. El libro mostraba cémo la administracion, los
trabajadores de linea y los proveedores podian trabajar conjuntamente en las plantas de manufactura, para
mejorar sustancialmente la eficiencia operacional a través de: Mejoras de la calidad y de las entregas a
tiempo, reduccion de costos, velocidad de entrega, tiempos de ciclo, incremento de la productividad por
empleado y mejora de la capacidad de la planta sin incremento de personal, impactando positivamente los
resultados financieros (Cooper et al., 2008), resultados similares pueden obtenerse en otros contextos
demandantes en conocimiento, como el sector del cuidado de la salud con la aplicacion de la cultura esbelta
(Toussaint et al., 2013), el enfoque esbelto (lean) requiere nuevos habitos y nuevas habilidades, el concepto
esbelto no es un destino sino un viaje, que implica una busqueda insaciable de la mejora, por lo cual la
filosofia esbelta y la manufactura esbelta estan estrechamente ligadas con la mejora continua, y ambas con
la mejora del desempefio operacional (Toussaint et al., 2013; Murugesan et al., 2012; Vinohd et al., 2012;
Koenigsaecker, 2009; Cooper et al., 2008), por su parte Murugesan et al., (2012) y Vinohd et al., (2012)
indican que el logro de una mayor eficiencia operacional lograda a través de la manufactura esbelta tiene
una influencia significativa, positiva y directa en el logro de ventajas competitivas del negocio como son:
calidad a la primera intencion, reduccion de tiempos de entrega e incremento de la productividad (Ghosh,
2013).

En relacion a la manufactura sustentable (Jiang et al., 2012; Millar et al., 2011) el segundo componente
considerado en esta investigacion, estudios recientes de (MIT y BCG, 2013, 2011, 2009) y Bergmiller et al.,
(2011) , asi como los de Millar et al., (2011), Murugesan et al., (2012) , Wills, (2009a, 2009b) y (EPA, 2000)
muestran que la manufactura sustentable puede ayudar a las organizaciones a lograr mejor desempeno
operacional y mejora en el desempefio ambiental, apoyando los esfuerzos de sustentabilidad de las plantas
e impactando directa y positivamente los: Resultados financieros (RF), impacto de la huella de carbono
(IHC), cultura de sustentabilidad de la organizacion (CSO) y satisfaccion de los empleados (SE), el tema es
muy importante si se considera que la manufactura a nivel global consume grandes cantidades de recursos
y genera enormes cantidades de desperdicios, baste decir que la manufactura a nivel mundial consume un
tercio de la energia mundial y genera el 36% del total del CO, (Millar et al., 2011) el principal gas de efecto
de invernadero (GEI), en México Irastorza et al., (2010) indican que la industria generadora de energia
contribuye con un 21% y la manufactura en un 8% a la emisién del mencionado gas, sin embargo es la
industria quien mas energia consume contabilizando 60%, mientras que solo el 30% de las empresas en
México cuentan con un sistema de medicion energética, lo que manifiesta la escasa conciencia ambiental
de las empresas (Rodriguez, 2011), es por lo tanto, fundamental que las plantas de manufactura adopten
practicas sustentables (Bergmiller et al., 2011) o manufactura sustentable, aunque esta Ultima expresion
tenga diferentes significados para diferentes personas como lo consigna Millar et al., (2011), en este sentido
hay evidencias que la sustentabilidad y la manufactura sustentable han estan cobrando creciente relevancia
a nivel mundial como lo revelan los estudios de: Schneider Study, (2011) y los del MIT y BCG, (2013, 2011,
2009), que manifiestan tendencias en los ultimos afios hacia un cambio en la actitud de los altos ejecutivos
de las organizaciones, de considerar que el tema de la sustentabilidad y su adopcién, son importantes solo
si traen beneficios econdmicos de corto plazo, a considerar la sustentabilidad un importante factor de
diferenciacion (Millar et al., 2011) para el logro de ventajas competitivas y estratégicas por la via de la
innovacion de productos y procesos, que permiten acceder a nuevos mercados, conseguir una mejora de la
imagen de la organizacion ante la sociedad, reputacién de la marca e incremento del valor para los
accionistas. En el caso de México un estudio parecido fue conducido por la compainia consultora KPMG
(KPMG, 2009) y los resultados obtenidos son similares a los estudios realizados por el MIT y BCG ya
citados.

Con respecto a la mejora continua, Murugesan et al., (2012), Koenigsaecker, (2009) e Imai, (1986) refieren
que la mejora continua (kaizen), el tercer componente del presente estudio, es un ingrediente fundamental
para la ventaja competitiva, sobrevivencia y crecimiento de las organizaciones, sin embargo la literatura
revela que la manufactura esbelta y la mejora continua no han sido bien comprendidas en occidente, y
como consecuencia se considera que su implantacion consiste Unicamente en aplicar herramientas/técnicas
esbeltas de manera aislada, y no como un proceso de mejora continua, generandose de esta manera “silos”
esbeltos y no una implantacion integral que traeria grandes beneficios y ventajas competitivas, de acuerdo a
Bergmiller et al., (2011) y Liker et al., (2011) esto se debe fundamentalmente a la carencia de compromiso

y liderazgo de la alta administracion en las plantas occidentales, lo mismo ocurre en otros contextos como el

de cuidados de la salud, donde un requisito fundamental de la mejora continua, es la actitud hacia esta en
todos los niveles de la organizacién, desde la alta administraciéon hasta los trabajadores en la linea de
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accion, y requiere también un verdadero cambio cultural que modifique la forma cémo trabaja una
organizacion (Toussaint et al., 2013; Shook, 2010). En el contexto de la manufactura y en particular en las
plantas de México, la situacién no es muy diferente en cuanto a la adopcién de la mejora continua, la
manufactura esbelta y sustentable, éstas iniciativas no se reflejan en acciones de mejora continua segun lo
revela un estudio realizado por Reyes-Aguilar, (2002) y que se traduce en la escasa participacion de las
plantas mexicanas en estos enfoques ya sea de manera grupal o individual a través de las propuestas
individuales de mejora (PIMs), en estas plantas el personal confunde la administracion por objetivos o el
trabajo cotidiano con la mejora continua, en algunos otros casos se realizan esfuerzos aislados como
proyectos seis sigma, y en algunas plantas no existe en absoluto orientacién sistematica, disciplinada y
comprometida de la organizacion hacia la mejora continua.

Ahora bien, aunque se menciona con frecuencia en la literatura los efectos positivos que la manufactura
esbelta, sustentable y la mejora continua tienen en el desempefio operacional, existen pocos estudios
empiricos realizados, particularmente en paises en desarrollo, empleando estadistica descriptiva (Millar et
al., 2011; Murugesan et al., 2012), modelos de ecuaciones estructurales (Lee, 2012; Vinohd et al., 2012) o
bien alguna otra técnica de analisis multivariado como regresiéon mdltiple, analisis factorial y componentes
principales (Murugesan et al., 2012) que vinculen a la manufactura esbelta, sustentable y la mejora continua
con la eficiencia operacional y la ventaja competitiva, entendidas estas como un desempefio sobresaliente
en: costo, calidad, velocidad y flexibilidad. Es importante mencionar que los estudios empiricos existentes,
analizan los aspectos mencionados de manera separada y no de forma simultanea, como propone la
presente investigacion empirica, lo cual constituye una diferencia significativa y valiosa.

Por otra parte, se reconoce hoy dia que la manufactura debe jugar un rol importante en la busqueda de la
sustentabilidad debido a la gran cantidad de recursos que consume Yy los desperdicios que genera, en este
sentido es importante mencionar que es posible obtener mayor eficiencia en la producciéon como resultado
de la aplicacion de la manufactura esbelta, y que esto trae consigo menos consumo de energia, materias
primas por unidad, reducciéon de emisiones al aire y al agua, asi como menor generacion de residuos sélidos
y/o peligrosos y disminucion del riesgo de incumplimiento de las regulaciones gubernamentales, es pues
determinante la adopcion por parte de las plantas de manufactura de iniciativas sustentables (Millar et al.,
2011), que conduzcan a una mejora de su eficiencia operacional y que les brinde ventajas competitivas,
particularmente hoy dia, en un entorno globalizado y sumamente competido. Un ingrediente de presion
extra para las plantas de manufactura, es la creciente conciencia medioambiental de la sociedad y las cada
vez mas exigentes regulaciones o los compromisos gubernamentales en la materia (Millar et al., 2011), son
justamente estos aspectos mencionados los que inspiran el desarrollo de la presente investigacion.

Finalmente el modelo resultante del presente estudio puede ser empleado como guia por las plantas de
manufactura de Apodaca, México para orientar acciones de mejora en la eficiencia operacional y la
responsabilidad medioambiental de manera combinada, con el fin de impactar la triple linea final, es decir
utilidades-sociedad-medioambiente (Slaper, 2011). Por otra parte, dadas sus caracteristicas predictivas, el
presente estudio también persigue, establecer los cimientos para que partiendo del modelo propuesto y
usando informacion obtenida del mismo, puedan realizarse investigaciones posteriores con técnicas
multivariadas complementarias, con el fin de predecir situaciones futuras en el desempefio operacional y
sus variables clave, lo que permitiria prescribir estrategias y tacticas exitosas a las plantas de manufactura
de Apodaca, México, para lograr de ventajas competitivas, en calidad, costos, tiempos de entrega,
flexibilidad, mejora continua, innovacién, medio ambiente, asi como en seguridad y moral de los empleados,
en este sentido en la literatura es posible encontrar un estudio (Arrieta et al., 2010) con la misma intencién
aunque con un enfoque diferente.

REVISION DE LA LITERATURA

Para la investigacion se efectud una revisiéon de la literatura existente relacionada con el tema de estudio
con el fin de conocer las aportaciones que se han hecho acerca del mismo, los elementos tedricos
encontrados proceden de diversas fuentes bibliograficas reconocidas como: Revistas indexadas, libros y
bases de datos digitales entre ellas: Scielo México, Scielo Chile, Informacién Tecnoldgica Chile, bases de
datos de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Academic One file, EBSCO Host Academic
Search Complete, EBSCO Business Source Complete, EBSCO Econlit with full text, Springer y Elsevier. La
literatura encontrada se relaciona con el planteamiento del problema de investigacion y sirvieron para

extraer las variables dependientes e independientes, asi como para definir la manera de operacionalizarlas
e identificar los items que constituyen el instrumento de medicion (escala). Cabe mencionar asimismo, que
la revision de la literatura mostré las brechas de conocimiento existentes en la literatura actual acerca de los
temas tratados en el presente estudio y permitié la justificacion y orientacion de la investigacion.
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Manufactura esbelta

El término esbelto (lean) que da inicio a la manufactura esbelta fue introducido por el Dr. James P. Womack
en 1990 en occidente con la publicacion del libro la Maquina que cambié al mundo (Womack et al., 1990)
basado en el estudio de cinco afos del Sistema de Produccion Toyota realizado por el MIT dentro de su
Programa Internacional de Vehiculos de Motor (IMVP) por sus siglas en inglés, el concepto esbelto y la
manufactura esbelta persiguen mejoras sustanciales del desempefio operacional o como Marugesan et al.,
(2012) refiere ventajas competitivas como: Calidad, costo, precio, velocidad en la entrega, consistencia en la
entrega, innovacion y flexibilidad (mejor, mas barato, mas rapido y mas agil), esto es posible a través de la
identificacion y eliminacién continua y sistematica de los desperdicios (actividades que no agregan valor) o
“‘mudas” (término japonés de desperdicios), con el activo involucramiento de todos los empleados de una
organizacion en proyectos de mejora continua (Imai, 1986). La eliminaciéon de las “mudas” como:
sobreproduccion, esperas, transporte, procesos innecesarios, inventario, movimientos y defectos (Cottyn et
al., 2011; Imai, 1986) se realiza a través de 5 principios rectores del pensamiento esbelto que son: a)
definiciéon de valor desde la perspectiva del Cliente, b) mapeo de los procesos de produccion y de servicios,
c) crear flujo en los diferentes procesos, d) jalar la produccién y e) busqueda de la perfeccion a través de la
mejora continua (Cottyn et al., 2011). La aplicacion disciplinada, comprometida y eficazmente lideradas de
estos principios eventualmente conduce a las plantas hacia la conversion en empresas esbeltas y a la
obtencion de enormes beneficios en términos de eficiencia operacional y ventajas competitivas (Ghosh,
2013; Lee, 2012; Murugesan et al., 2012; Vinohd et al., 2012).

En relacién con la manufactura esbelta y el pensamiento esbelto, existen varios estudios en la literatura
(Amin et at., 2013; Austin et al., 2013; Ghosh, 2013; Lee et al., 2012; Vinodh et al., 2012; Murugesan et al,
2012) e incluso algunos de ellos realizados en contextos latinoamericanos (Cardozo et al., 2011; Millar et
al.,, 2011; Arrieta et al.,, 2010; Pérez et al., 2011), en el ambito mexicano desafortunadamente pocos
estudios relevantes fueron encontrados (Reyes-Aguilar, 2002). Enseguida se comentara con mayor detalle
los alcances de cada uno de los estudios citados al inicio de este parrafo, en Amin et al., (2013), se
desarroll6 un modelo matematico de optimizaciéon con el fin de ayudar a las plantas de manufactura a
seleccionar las estrategias esbeltas (lean) adecuadas para eliminar o reducir los desperdicios dadas las
restricciones de los recursos de planta y de esta manera mejorar el desempefio operacional, en dicho
modelo se evalla cuantitativamente el valor percibido de las estrategias lean en la reduccién de los
desperdicios “muda” a través de un solucion optima construida con MATLAB, los resultados muestran que el
valor percibido de la reducciéon de “muda” puede cambiar significativamente de acuerdo a las politicas y
estrategias de producto consideradas por el fabricante.

Por su parte Austin et al.,, (2013) refiere que dadas la necesidades cambiantes del Cliente y los
requerimientos tecnoldgicos actuales, las organizaciones se ven forzadas a implantar iniciativas “lean” en
sus procesos de produccion con el fin de conseguir mejorar el desempefio operacional (eficiencia
operacional) y lograr ventajas competitivas, el estudio presenta en el contexto automotriz cuna del concepto
esbelto, un modelo desarrollado empleando la técnica de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) por sus
siglas en inglés, en su implantacion se aplicé un cuestionario a 15 compafiias automotrices de la India, el
modelo relaciona las practicas y técnicas esbeltas con los objetivos competitivos e identifica, cuales de las
diferentes herramientas esbeltas tienen mayor impacto en el logro de un desempefio esbelto. Con Ghosh,
(2013) el estudio muestra la situacién actual en la implantacién de practicas esbeltas en plantas de
manufactura de la India y su impacto en el desempefio operacional, el estudio se realizé aplicando un
cuestionario a 79 plantas en las diferentes regiones de India, y dado que la manufactura esbelta es un
constructo multidimensional se encontré que el 80% de las plantas ha implantado varias dimensiones de la
manufactura esbelta como son: enfocarse en las necesidades del Cliente, sistemas de produccion jalada,
reduccion de tiempo de intercambio de moldes (SMED), mantenimiento productivo total (TPM), relacién con
proveedores, control estadistico de procesos y solucién incluyente de problemas. Se encontré asimismo que
se ha incrementado la productividad, la calidad a la primera intencién, reducido el tiempo de entrega y los
inventarios asi como el espacio ocupado, a manera de sintesis, los encuestados afirmaron que la calidad a
la primera intencion, reduccion del tiempo de entrega y el incremento de la productividad son los tres
principales impulsores de la adopcion de la manufactura esbelta en aquel contexto. Vinodh et al., (2012)
describe que con frecuencia se considera que la manufactura esbelta mejora la competitividad de los

negocios, sin embargo, existe poca evidencia en la literatura de estudios empiricos que validen el impacto
positivo en el desempefio organizacional, con este propdsito en este estudio se obtuvieron datos empiricos
para medir las practicas de la manufactura esbelta que prevalecen en las industrias en India, fue
desarrollado un modelo de ecuaciones estructurales para validar las mediciones e hipétesis y los resultados
muestran como la manufactura esbelta esta correlacionada con el mejoramiento del desempefo operacional
de las organizaciones, este estudio tiene un enfoque similar al de la presente investigacién, debido a que

18 Informacién Tecnolégica Vol. 24 N° 4 — 2013



Impacto de la Manufactura Esbelta, Manufactura Sustentable y Mejora Continua Monge

usa modelacién con ecuaciones estructurales para determinar el impacto directo de la manufactura esbelta
con la eficiencia operacional.

Murugesan et al.,, (2012) presenta un estudio que contempla un modelo de regresion mudltiple para
correlacionar dos variables independientes, la manufactura de clase mundial (WCM) por sus siglas en inglés
y las iniciativas esbeltas (lean) o manufactura esbelta con la variable dependiente ventaja competitiva o
desempeno operacional, todas estas variables son multidimensionales, los datos empiricos fueron obtenidos
de 125 plantas de manufactura del sur de la India y el resultado mostré que tanto la manufactura de clase
mundial y la manufactura esbelta estdn estrechamente ligadas con el desempefio operacional y la ventaja
competitiva, lo cual fue revelado por un coeficiente de determinacion R? de 0.83, es importante mencionar
que Upadhye et al., (2010) considera que la manufactura de clase mundial (WCM) y la manufactura esbelta
son lo mismo. Lee, (2012) en un estudio realizado con 970 comparias de manufactura en 18 paises, aplicé
modelacién con ecuaciones estructurales para probar empiricamente la relacion entre la manufactura
esbelta y la administracion total de la calidad (TQM) por sus siglas en inglés en el desempefio operacional
(eficiencia operacional), los resultados revelaron que las dos aspectos tienen un impacto positivo, directo y
estadisticamente significante en el desempefio operacional medido a través de las dimensiones: calidad,
costo velocidad y flexibilidad, en algunos otros estudios estas dimensiones son expandidas para incluir
algunas otras mediciones (Murugesan et al., 2012), en el contexto latinoamericano se han realizado algunos
estudios en relacién con la adopcién de la manufactura esbelta, Cardozo et al., (2011) analizaron el proceso
productivo de 45 empresas pequenas y medianas productoras de queso en Venezuela, para determinar la
adopcién de las dimensiones de la manufactura esbelta en particular de las 5S y la adopcion de practicas
sustentables (manufactura sustentable) en estas organizaciones, los resultados muestran que las empresas
tienen limitaciones en la adopcion de ambos enfoques, limitando su competitividad. Arrieta et al., (2012)
también muestran en su estudio una difusion muy baja de las iniciativas esbeltas en el sector de la
confeccién en las empresas no extranjeras en Colombia, el caso de México no es muy diferente de acuerdo
al estudio de Reyes-Aguilar, (2002).

Manufactura sustentable

La manufactura sustentable (Jiang et al., 2012; Millar et al., 2011) basada en principios de sustentabilidad y
desarrollo sustentable, a diferencia de la manufactura esbelta que busca en un proceso de mejora continua
reducir o eliminar desperdicios o “mudas”, persigue eliminar los desperdicios ambientales en los procesos
productivos que de acuerdo a Wills, (2009a, 2009b) son: Energia (particularmente la eléctrica), agua,
emisiones al aire, emisiones al agua, uso irracional de materiales, residuos solidos y/o peligrosos,
transportacion y dafio a la biodiversidad, mejorando asi el desempefio operacional y ventajas competitivas.
Bergmiller et al., (2011) en otro estudio refiere que las plantas de manufactura exitosas en la aplicacion de la
manufactura esbelta, deberian también ser exitosas al implantar principios sustentables y manufactura
sustentable, su estudio realizado en plantas de manufactura finalistas del premio Shingo, que es un
reconocimiento a la excelencia en la manufactura en plantas de Canada, EEUU y México, explora la
sinergia existente entre la manufactura esbelta y la sustentabilidad, de esta forma se establece la relacion
entre la manufactura esbelta y la sustentable, Cardozo et al., (2011) en un estudio reciente en el contexto
latinoamericano realizado en 45 plantas PYME's productoras de queso de Venezuela para determinar la
adopcién de practicas esbeltas y sustentables, refiere que la manufactura esbelta y la manufactura
sustentable estan vinculadas, y que la falta de adopciéon de estas provoca una pérdida de la posicion
competitiva.

Queda establecido entonces, que la manufactura esbelta ayuda al medio ambiente aun inadvertidamente,
ahora bien, la prevencién de la contaminacion y la preocupacion por el medio ambiente (Kidwell, 2006),
conducen a una mejora en la eficiencia operacional, que en esencia es lo que persigue la manufactura
esbelta dada la liga entre estos dos enfoques de manufactura, de hecho ambas filosofias tienen varios
puntos de coincidencia y comparten algunas herramientas como son: Mapeo de la corriente de valor o VSM
por sus siglas en inglés (Toussaint et al., 2013) y 5S con algunas modificaciones menores, asi por ejemplo,
el VSM utilizado en la manufactura esbelta para identificar y eliminar los desperdicios “mudas” consignados
por el Sistema de Produccion de Toyota (TPS) por sus siglas en inglés, puede ser usado también para

identificar los desperdicios ambientales, y como una herramienta de administracién sustentable (Silveira et
al., 2009) que facilita la generacion de proyectos de mejora continua verdes (Wills, 2009a; EPA, 2000). En el
contexto de la zona del Caribe Millar et al., (2011) desarrollaron un estudio descriptivo para determinar el
nivel de adopcion de la manufactura sustentable en los paises de esa region encontrando que las plantas
del Caribe poseen un escaso conocimiento de la manufactura sustentable y la implantacién de estas
iniciativas es escasa, en México la situacion es similar en la adopcién de la manufactura sustentable por
parte de las empresas, esto puede deberse a la poca cultura de sustentabilidad en la industria de la
manufactura, que no les permite ver que el compromiso medioambiental apoya el logro de beneficios
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economicos (Kidwell, 2006) y simultaneamente mejora la huella ecolégica (Slaper, 2011), asimismo, no son
capaces de identificar en la combinacion de la manufactura esbelta, sustentable y mejora continua la
oportunidad de conseguir ventajas competitivas y estratégicas, crear cultura de sustentabilidad y mejorar la
calidad, costos, tiempos de entrega, imagen en la comunidad, generar mayor valor para los accionistas y
satisfaccion de los empleados (MIT y BCG, 2013, 2011, 2009; KPMG, 2009).

Mejora continua

La mejora continua (Imai, 1986), aplicada a la manufactura, es en esencia una filosofia que involucra de
manera individual y a través de propuestas individuales de mejora (PIMs) o grupal a través de proyectos de
mejora (PM), circulos de calidad, grupos pequefios o proyectos seis-sigma, a todo el personal de una
organizacién, desde la alta administracion, hasta los empleados de linea en la busqueda interminable de
niveles superiores en materia de: Calidad, costos, tiempos de entrega, flexibilidad, seguridad y moral de los
empleados (Koenigsaecker, 2009), la caracteristica primordial es que los esfuerzos de mejora pueden ser
pequefos (Kaizen), dramaticos (Innovaciéon) o la combinacién de ambos, siempre y cuando dichos
esfuerzos sean continuos (Imai, 1986), y es determinante para el éxito de la mejora continua, la activa,
motivada y copiosa participacion de los empleados. En cuanto a la mejora continua, los estudios citados en
las secciones de manufactura esbelta y manufactura sustentables refieren la realizacion de acciones de
mejora continua (Austin et al., 2013; Ghosh. 2013; Jiang et al., 2012; Lee et al., 2012; Murugesan et al,
2012; Cardozo et al., 2011;Wills, 2009a; EPA, 2000), esto es consistente ya que tanto las iniciativas de
manufactura esbelta y sustentable son enfoques de aplicacion continua y no puntuales (Bergmiller et al.,
2011) condicion fundamental para el éxito de ambas iniciativas. Por otra parte ya fue comentado en las
secciones anteriores el impacto de las iniciativas esbeltas y sustentables en el desempefio operacional u
eficiencia operacional, de hecho la manufactura esbelta y la sustentable con frecuencia son consideradas
filosofias de mejora continua (Murugesan et al., 2013; Toussaint et al., 2013; Bergmiller et al., 2011;
Cardozo et al.,, 2011). Silveira et al.,, (2009) incluso menciona que la técnica VSM empleada en la
manufactura sustentable puede ser usada simultaneamente para identificar los desperdicios ambientales y
como una herramienta de administracion sustentable (Silveira et al., 2009) que facilita la generacién de
proyectos de mejora continua verdes para eliminarlos (Wills, 2009a; EPA, 2000), la condicion determinante
para el éxito de la mejora continua es el involucramiento y apoyos decididos de la alta administracion, asi
como la ejecucion de las actividades de mejora de manera sostenida (Bergmiller et al., 2011, Liker et al.,
2011), abundante y motivada del personal de manera individual a través de propuestas individuales o grupal
por medio de proyectos de mejora interdisciplinarios (Imai, 1986).

En este proceso, se identificaron también las brechas de conocimiento de los elementos tedricos
estudiados, mismas que cimentan la direccién de la investigacion y la aportacion al avance del
conocimiento del presente estudio, encontrandose que dicha brecha consiste en que los estudios previos
analizados consideran los impactos de la manufactura esbelta, sustentable y la mejora continua en el
desempefio operacional de manera aislada y no integrada con una mediciéon a través de un indice de
eficiencia operacional y responsabilidad ambiental como lo propone el presente estudio. También debe
mencionarse como parte de la brecha el hecho de que los estudios encontrados en la literatura fueron
realizados en contextos diferentes al de Apodaca, México.

DESCRIPCION DE LAS HIPOTESIS

Ho. Existe un grado de impacto positivo, directo y estadisticamente significante similar de las variables:
Efectividad de la manufactura esbelta (EME), efectividad de la manufactura sustentable (EMS) y
efectividad de la mejora continua (EMC) en el indice de eficiencia operacional y responsabilidad ambiental
(IEORA), que a su vez influencia positivamente en similar grado a los: Resultados financieros (RF),
satisfaccion de empleados (SE), impacto en la huella de carbono (IHC) y cultura de sustentabilidad de las
organizaciones (CSO) lo que se establece en las ecuaciones 1y 2.

(1)
Ho: (EME, EMS, EMC) -> IEORA

B emeeorA = B emsiEorRA = B EMC.IEORA

Ho: IEORA > (RF, IHC, SE, CSO) 2)
A RrieorA = A iHeEORA = A sEjiEORA = A S0, IEORA

Ha1. Existe una diferencia significativa en el nivel de impacto positivo de las variables: EME, EMS y EMC
en el IEORA, que se expresa en la ecuacion 3.
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Ha1: B emeeora 7 B ems,ieora # B emcieora 2 IEORA (3)

Ha2: El nivel de impacto positivo de la variable EME en el IEORA es mayor que el de las variables EMS y
EMC, esta declaracion se expresa en la ecuacion 4.

Ha2: B eme,ieora > (B ems,eora, Bemcieora 2 |IEORA 4)

Ha3: El nivel de influencia positiva del IEORA en las variables RF, IHC, SE y CSO es diferente lo que se
indica en la ecuacion 5.

Ha3: A RF,IEORA #A IHC,IEORA #A SE,IEORA #A CSO, IEORA (5)

Ha4: El nivel de influencia de la variable RF en el IEORA es mayor que el de las variables IHC, SE y CSO,
lo que indica en la ecuacion 6.

Ha4: A rrieora > (A HeEORA, A sEiEORA, A CsO,IEORA) (6)

MODELO GRAFICO

El modelo grafico o modelo conceptual del estudio esta constituido por cuatro variables latentes, una de
ellas es de naturaleza exdgena, tres variables endégenas EMS, EMC e IEORA, tres indicadores exdgenos y
trece enddgenos.

X, (RLT)
X2 (RFT) Efectividad de la
Manufactura
Esbelta
(EME) ¥1 (IHC)
X3 (GIME)
indice de Y2{RE)
Eficiencia
Operacional y
X4 (CS) Responsabilidad Y3 (SE)
Ambiental
Efectividad de la (IEORA) Y4 (CSO)

Manufactura

(EMS)
X6 (SRA)

Efectividad de
de la Mejora
Continua
(EMC)

X9 (CMC)
X10 (PEMC)

Fig. 1: Modelo grafico Fuente: Propia.

DESCRIPCION DE VARIABLES E INDICADORES

Variable latente exdégena: Efectividad de la manufactura esbelta (EME). Variables latentes enddgenas:
Efectividad de la manufactura sustentable (EMS), efectividad de la mejora continua (EMC), indice de
eficiencia operacional y responsabilidad ambiental (IEORA). Indicadores exdgenos: Reduccion del tiempo
de entrega (RLT), reduccién del tiempo de flujo (RFT), grado de implantacién de la manufactura esbelta
(GIME). Indicadores endogenos: Compromiso con la sustentabilidad (CS), produccion de productos y
servicios amigables al ambiente (PAA), superaciéon de las regulaciones ambientales (SRA), huella de
carbono (HC), grado de implantacién de la manufactura sustentable (GIMS), compromiso de la
administracién con la mejora continua (CMC), participacion de los empleados en la mejora continua
(PEMC), sugerencias implantadas (Sl), grado de implantaciéon de la mejora continua (GIMC), impacto en la
huella de carbono (IHC), resultados financieros (RF), satisfaccion de los empleados (SE), cultura de
sustentabilidad de la organizacion (CSO).
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ESTUDIO DE CAMPO
Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo de los impactos de las
variables: EME, EMS, EMC y IEORA en indicadores de desempefio clave de las plantas de manufactura
discreta y repetitiva de Apodaca, México como son: RF, SE. I[HC y CSO.

Diserio y técnica de la investigacion

La técnica de investigacion utilizada es no experimental, empleando técnicas documentales, bibliograficas
y con estudio de campo via encuesta aplicada en forma directa o por correo electronico, empleando un
instrumento de medicién disefiado exprofeso con 38 items y considerando como unidad de analisis a los
gerentes de planta y/o gerentes de operaciones. Por la naturaleza de los constructos latentes involucrados,
las interrelaciones entre los constructos independientes y dependientes, la existencia de mas de un
constructo dependiente, ademas de la intencion predictiva de la investigacion, se emplea para la
modelacién estadistica, la técnica de modelacién mediante ecuaciones estructurales y el empleo de
minimos cuadrados parciales (PLS-SEM) por sus siglas en inglés, se prefirié esta técnica a la basada en
covarianza (CB-SEM) por sus siglas en inglés, debido a que PLS-SEM no supone normalidad de los datos,
no condiciona el tamafno minimo de la muestra ademas que, mientras CB-SEM es adecuada para la
confirmacién de relaciones estructurales, PLS-SEM es mas apropiada para la prediccion y/o generacion de
teorias (Hair etal., 2011).

Elaboracion del instrumento (escala)

El instrumento de medicion se basé en escalas nuevas debido a que en la revision de la literatura no fue
posible identificar estudios relacionando todos los aspectos discutidos en la investigacién, sin embargo y
cuando fue posible fueron utilizadas mediciones validadas que han sido aplicadas en estudios previos, la
escala esta constituida por 38 items distribuidos en cuatro secciones, cada seccion para cada una de las
variables latentes. El cuestionario fue revisado por investigadores académicos con experiencia en el disefio
de instrumentos de medicién y posteriormente por expertos en manufactura esbelta y sustentable, el
resultado de este proceso fue la reduccién del numero de items originalmente en 47 y modificaciones a la
forma de estructurar los items, los items solicitan respuestas en escala Likert de 1-5 (1-nada y 5-totalmente)
o datos duros para medir con mayor efectividad los aspectos asociados a: EME, EMS, EMC e IORA.

Dadas las diferencias de escalas empleadas en el instrumento de medicién, las respuestas a los items
fueron estandarizadas a valores tipicos de “Z”, restandole al valor del item para cada caso la media de la
muestra y el resultado dividiéndolo entre la desviacién estandar de la misma muestra, asimismo, previo a la
alimentacion al modelo PLS-SEM se ponderaron. El instrumento fue validado y refinado en una segunda
fase en una prueba piloto con 10 casos, y para medir la validez y consistencia interna se utilizé la técnica
de alfa de Cronbach seleccionando uUnicamente los items por constructo con un valor no menor a 0.70
(Tavakol et al., 2011), la validez y confiabilidad de la escala y de los constructos fue realizada en la
ejecucion del modelo PLS-SEM y se discuten en la seccién de resultados. En la tabla 1 se muestran los
items de la escala por constructo e indicadores correspondientes, asi también se indican entre paréntesis el
tipo de respuesta que debe ser proporcionada.

Seleccion de la muestra

Para el establecimiento de la muestra, se hicieron las siguientes consideraciones: Poblacion: Las plantas de
manufactura discreta y repetitiva medianas y grandes de Apodaca, NL, que de acuerdo a la base de datos
del 2012 de la Camara de la Industria de la Transformacion del estado de Nuevo Ledn (CAINTRA NL) son
60. Muestra: Grupo de 38 plantas determinadas via férmula con valores de p y q de 0.5 y para un
porcentaje de error de 5% de acuerdo a Hernandez-Sampieri et al., (2010). El instrumento de medicion fue
enviado a los gerentes de planta u operaciones de las 60 plantas, se recibieron unicamente 40 (66.66%)
respuestas productivas del total, mismas que constituyen la muestra final de la investigacion. Con relacién al
tamafo de la muestra, los modelos de PLS-SEM no son restrictivos en el tamafio, y es frecuente encontrar
menciones en la literatura de estudios de ecuaciones estructurales, mediante PLS-SEM relacionadas con la
cantidad suficiente de casos a usar en PLS-SEM (Hair et al., 2012; Hair et al., 2011; Henseler et al., 2009),
estas menciones sugieren que para el caso de PLS-SEM con escalas reflexivas, la cantidad de casos debe
ser igual a 10 veces el numero de trayectorias estructurales entrantes al constructo con mayor cantidad de
trayectorias, en el caso de esta investigacion el constructo con mayor cantidad de trayectorias entrantes es
IEORA con 3 lo que sugiere 30 casos como apropiado. Cabe mencionar que la literatura también refiere
estudios PLS-SEM con resultados razonables y con una cantidad de casos menor (20 o 10 casos) a la
‘regla de dedo” referida (Henseler et al, 2009). En ultima instancia la determinacién de si el tamafio de la
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muestra es adecuado, y ayuda a obtener resultados razonables y estadisticamente significativos, se obtiene
a través del cumplimiento de los criterios de calidad para el diagnostico de modelos PLS-SEM (Hair et al.,
2012), en consecuencia, los resultados obtenidos pueden ser extrapolados a otros municipios de México.

Tabla 1. items de la escala

CONSTRUCTO | INDICADOR ITEM
EME GIME 1) Mapeo de procesos (porciento implantado)
2) 58 (porciento implantado)
3) Administracion visual y controles visuales (porciento implantado)
4) Intercambio rapido de moldes (porciento implantado)
5) Calidad a la primera y dispositivos a prueba de errores (porciento implantado)
6) Conteos ciclicos (porciento implantado)
7) Multihabilidades de los operarios (porciento implantado)
8) Deteccién automatica de defectos (porciento implantado)
9) Produccion nivelada y mezclada (porciento implantado)
10) Kaizen - mejora continua, (porciento implantado)
RFT 11) Reduccion de tiempo de flujo (porciento avance)
RLT 12) Reduccion del tiempo de entrega (porciento de avance)
EMS CSs 13) Existe un equipo de alto nivel para dirigir las iniciativas sustentables (SI/NO)
14) Aios desarrollando iniciativas sustentables (cantidad)
GIMS 15) Las iniciativas sustentables han permitido mejorar la productividad (Likert)
16) Nivel de reduccion de la transportacion (porciento de avance)
HC 17) Nivel de aplicacion del mapeo ambiental (porciento de avance)
18) Cuenta con métricos para evaluar el desempefio sustentable (Likert)
PAA 20) Se desarrollan productos medioambientalmente innovadores (Likert)
21) Las iniciativas sustentables superan las regulaciones de gobierno (Likert)
EMC CMC 22) Nivel de compromiso de la administracion con la mejora continua (Likert)
23) Cuenta con un sistema de evaluacion y seguimiento de proyectos de mejora
y/o sugerencias (Likert)
GIMC 24) Los proyectos de mejora se orientan a la seguridad de los empleados
(Likert)
PEMC 25) Personal entrenado en mejora continua (porcentaje)
26) Personal que participa en proyectos de mejora (porcentaje)
Si 27) Sugerencias implantadas del total sugerido (porcentaje)
IEORA CsoO 28) El mejoramiento del ambiente es un motivador para adoptar iniciativas
sustentables (Likert)
29) La mejora de la imagen publica es un motivador para adoptar iniciativas
sustentables (Likert)
30) Seguir una directriz corporativa es un motivador para adoptar iniciativas
sustentables (Likert)
31) Cumplir con la responsabilidad moral fue un motivador para adoptar
iniciativas sustentables (Likert)
32) Lograr ventajas competitivas y estratégicas fue un motivador para adoptar
iniciativas sustentables (Likert)
33) Los indicadores en materia de sustentabilidad y desempefio operacional
estan relacionados (Likert)
IHC 34) Nivel de mejora en la reducciéon de CO2 (porcentaje)
35) La planta ayuda al cuidado del medio ambiente (Likert)
RF 36) Beneficio econémico obtenido por la aplicaciéon de iniciativas sustentables
(Likert)
SE 37) La planta realiza proyectos sustentables para el mejoramiento de la
seguridad de los empleados (Likert)
38) La ejecucion de iniciativas sustentables de la planta le satisfacen e
influencian su deseo de permanecer laborando en ella (Likert)

RESULTADOS

Perfil de las plantas encuestadas

El estudio se realizé en 40 plantas de diferentes giros y la manera como se integra el total es la siguiente:
metal-mecanicas el 32.50% (13), autopartes el 12.50% (5), ensambles electrénicos y ensambles eléctricos
el 10.00% (4) cada uno, termo-formado y ceramica 7.50% (3) cada especialidad, conversion/papel y
ensamble de vehiculos automotores un 5.00% (2) cada uno, aeroespacial y alimentos/bebidas un 2.50%
cada uno (1) y en otras manufacturas un 5.00% (2). En cuanto al tamafio de las empresas, el 72.50% (29)
son grandes y el 27.50% (11) medianas, en el caso de México de acuerdo al Instituto Nacional de Geografia
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Estadistica e Informatica (INEGI, 2009), las empresas de manufactura se consideran grandes cuando tienen
mas de 250 empleados en tanto que las medianas se encuentran en el rango de 50 a 250 trabajadores.

Mediciones operacionales

Todos los constructos en el modelo propuesto, estan basados en escalas reflexivas con multiples items, por
lo que deben ser confirmadas su validez y Confiabilidad, asi como la capacidad predictiva que tiene el
modelo para predecir comportamientos de los constructos endégenos EMS, EMC e IEORA a partir del
constructo exégeno EME (Coelho et al., 2012; Hair et al., 2011), en esta investigacion para efectos de
validar la calidad del modelo se usaron los criterios referidos por Hair et al., (2011) y Henseler et al., (2009).

Estimacion y resultados del modelo de medicién (modelo externo)

La estimacion del modelo se realizé mediante SMARTPLS 2.0 (Ringle et al., 2005) con 40 casos empleando
el algoritmo PLS y los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.

| csl | I GIMS I I HCI l | PAA l | SRA l

[ omc [ emc | [ Pemc | | S| |

Fig. 2: Resultados - poder explicativo R?, betas estandarizadas y cargas — algoritmo PLS

A continuacién se muestran algunas tablas exhibiendo valores no mostrados en la figura 2, que son
resultantes de la corrida del algoritmo PLS, Bootstrap y Blindfolding del PLS SMART 2.0 (Ringle et al., 2005)
y que se requieren para el diagndstico y analisis completo de los resultados.

Tabla 2. Valores de AVE, confiabilidad compuesta (pc) y alfa de Cronbach

Constructo AVE Confiabilidad Alfa de
compuesta pc Cronbach
EMC 0.55 0.83 0.73
EME 0.64 0.84 0.75
EMS 0.59 0.88 0.82
IEORA 0.59 0.85 0.77

Tabla 3. Valores de redundancia cruzados y validados — CV — Red (Q2) - Algoritmo blindfolding

1- SSE/SSO CV Red Q?
EMC 0.12
EME 0.23
EMS 0.22
IEORA 0.39
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Tabla 4. Correlaciones entre variables latentes

EMC EME EMS IEORA
EMC 1.00
EME 0.46 1.00
EMS 0.63 0.62 1.00
IEORA 0.69 0.71 0.84 1.00

Tabla 5. Cargas cruzadas

INDICADOR | EMC EME EMS | IEORA
CMC 0.81 0.40 0.58 0.53
CS 0.53 0.50 0.75 0.56
CsO 0.60 0.52 0.71 0.78
GIMC 0.73 0.39 0.48 0.62
GIME 0.53 0.81 0.69 0.70
GIMS 0.31 0.41 0.67 0.59
HC 0.48 0.54 0.76 0.64
IHC 0.45 0.49 0.66 0.72
PAA 0.53 0.42 0.80 0.70
PEMC 0.71 0.37 0.46 0.42
RF 0.43 0.52 0.42 0.70
RFT 0.17 0.78 0.35 0.46
RLT 0.25 0.80 0.28 0.41
SE 0.61 0.64 0.74 0.86
SI 0.72 0.14 0.31 0.47
SRA 0.56 0.52 0.84 0.72

Tabla 6. Efectos Totales, directos e indirectos columnas (origen) y filas (destino)

EMC EMS IEORA
EMC 0.44 0.47
EME 0.46 0.62 0.71
EMS 0.52

Tabla 7. Tamafio de los efectos £

VARIABLE R%induida | R%excida |

EXOGENA EME 0.79 0.76 0.14
ENDOGENA EMS 0.79 0.67 0.57
ENDOGENA EMC 0.79 0.76 0.14

En la figura 2, los valores encerrados en circulos son los coeficientes de determinacion R?, valores de 0.25,
0.50 y 0.75 representan un poder explicativo bajo, medio y significativo de las variables latentes, las
cantidades de las flechas del modelo de medicién (externo) constituyen las cargas estandarizadas, ahora
bien, es importante distinguir entre modelos de medicion reflexivos y formativos para evaluarlos. Los
modelos reflexivos deben ser evaluados en base a la confiabilidad y validez de los constructos, para estos
efectos se usa la medicidon confiabilidad compuesta (pc) como un estimado de la consistencia interna del
constructo y de acuerdo a Hair et al., (2011) y Henseler et al., (2009) los valores de la medicion deben ser
mayores a 0.70 (en investigacion exploratoria los valores de 0.60 a 0.70 se aceptan), en la tabla 2 se
pueden observar que los valores de la confiabilidad compuesta (pc) para los constructos EME, EMS, EMC
y IEORA exceden a 0.80 indicando consistencia interna en los constructos del modelo del estudio. Cabe
mencionar que a diferencia de la Alfa de Cronbach, la confiabilidad compuesta (pc) no asume que todos
los indicadores son igualmente confiables y esto es muy conveniente para PLS-SEM, ya que esta técnica
prioriza los indicadores de acuerdo a sus confiabilidad durante la estimacién del modelo Hair et al., (2011) y
Henseler et al., (2009).

Los indicadores del modelo de medicién también deben mostrar confiabilidad, para validar este hecho se
usan las cargas estandarizadas que de acuerdo a Hair et al., (2011) y Henseler et al., (2009) deben tener
valores superiores a 0.70, en la figura 2 se puede ver que las cargas de la mayor parte de los indicadores
superan dicho valor con lo que se puede establecer la confiabilidad del modelo de medicién y validez del
instrumento. En el caso particular de la carga estandarizada de 0.67 correspondiente al indicador GIMS,
este indicador no se eliminé ya que de acuerdo a (Hair et al., 2011) solo se deben excluir indicadores con
cargas estandarizadas menores a 0.70 si su eliminacién eleva la confiabilidad compuesta (pc) al umbral
considerado critico.
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El diagnéstico de validez en los modelos de medicién reflexivos, se enfoca en la validez convergente y la
validez Discriminante. En el caso de validez convergente los valores de la varianza extraida promedio (AVE)
por sus siglas en inglés deben mostrar cantidades superiores a 0.50 en todos los constructos, y se puede
observar en la tabla 2 que en el caso del presente estudio los valores superan la cantidad mencionada
indicando un grado suficiente de validez convergente, lo que significa que una determinada variable latente
explica mas de la mitad de la varianza que sus indicadores (Hair et al., 2011). Por lo que se refiere a la
validez discriminante existen dos criterios complementarios de acuerdo a Hair et al., (2011) y Henseler et
al., (2009), a) el criterio de Fornell-Larcker que diagnostica a nivel de constructo y b) criterio de las cargas
cruzadas que diagnostica a nivel de indicadores. Para el caso del criterio de Fornell-Larcker el principio
postula que una variable latente comparte mas varianza con sus propios indicadores asignados que con
cualquier otra variable latente, en otras palabras la AVE de cada variable latente debe ser mayor que la
correlaciéon elevada al cuadrado con cualquier otra variable latente, revisando las tablas 2 y 4 es posible
observar que el criterio se cumple para la EMC, EME, EMS mas no asi para la relacion del EMS con IEORA
cuya correlacion elevada al cuadrado resulta en una cantidad ligeramente mayor al AVE de IEORA. Por lo
que se refiere al criterio de cargas cruzadas este criterio establece que un indicador debe tener una
correlacion mas grande con su propia variable latente que con las otras del modelo, en la tabla 5 puede
verse que este criterio es satisfecho completamente.

Con respecto a los efectos totales (directos e indirectos) se puede observar en la tabla 6 que la EMS tiene
un efecto directo en el IEORA de 0.52, mientras que la EME tiene un efecto indirecto de 0.71 ya que cuenta
con la contribucién de la EMS y EMC 0.62 y 0.46 respectivamente, la EMC también tiene un efecto indirecto
de 0.47 contando con el tributo de la EMS con 0.44. Los analisis mencionadas sirven para comprobar la
validez del modelo, el poder explicativo de las variables EME, EMS, EMC sobre el IEORA y el IEORA sobre
las variables dependientes RF, IHC, SE y CSO, probar hipétesis, asi como para identificar hallazgos
importantes de la muestra de las plantas analizadas, lo que permite generar conclusiones e implicaciones,
mismas que se describen en la seccion correspondiente a conclusiones.

Modelo de medicién (modelo interno)

La estimacion del modelo interno se realizé mediante SMARTPLS 2.0 (Ringle et al., 2005) con 40 casos
empleando el algoritmo Bootstrap y los resultados obtenidos se muestran en la figura 3, las cantidades en
las flechas tanto del modelo de medicién (externo) como del modelo estructural (interno) representan los
valores de la prueba t-student de las variables e indicadores, lo que permite reforzar las hipétesis e indicar el
nivel de significancia o error = para niveles de confianza de 95 o0 99%, asi como obtener conclusiones e
implicaciones acerca del modelo.

csi |

6.42

[ emc ][ emc | [ PeEmc || si |

Fig. 3: Resultados mostrando los valores T de las variables e indicadores — Algoritmo Boostrapping
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Estimacion del modelo estructural (modelo interno)

Es importante recordar que la modelaciéon con ecuaciones estructurales mediante el uso de minimos
cuadrados parciales (PLS-SEM) por sus siglas en inglés no asume que los datos de los casos estan
normalmente distribuidos, y por lo tanto PLS aplica el procedimiento bootstrapping no paramétrico, lo que
significa que realiza repetidos muestreos aleatorios con remplazo de la muestra original para crear una
muestra bootstrap y con ella obtener errores estandares para pruebas de hipotesis, el proceso asume que la
distribucion de las muestras es una representacion razonable de la distribucion de la poblacion. La muestra
bootstrap permite que los coeficientes estimados mediante el algoritmo PLS-SEM sean probados para
obtener su nivel de significancia Hair et al., (2011) y Henseler et al., (2009).

El criterio primario de evaluacion del modelo estructural son las mediciones de la R? y el nivel de
significancia de los path coefficients, y en virtud de que la meta de pred|CC|on de PLS-SEM es explicar la
varianza de las variables endégenas, es necesario que los valores de R? de los constructos claves sean
elevados, definir que es elevado, depende de la disciplina de la investigacion de que se trate. Valores de R?
de 0.75, 0.5 o0 0.25 para variables latentes endégenas en el modelo estructural se consideran sustanciales,
moderados o débiles respectivamente (Hair et al., 2011). En el caso de la presente investigacion en la
Fizgura 1, se muestran valores que van de débiles en el caso de la EMC a moderados y sustanciales de las

en Ias variables latentes EMS e IEORA del modelo estructural, en particular cabe resaltar el valor de la
R en la variable latente endégena IEORA que exhibe un nivel sustancial de 0.79. Los valores mencionados
se obtuvieron usando el algoritmo bootstrap de SMARTPLS 2.0 con 5000 muestras (Ringle et al, 2005).

Para el diagnéstico del nivel de significancia de los path coeficients se usd nuevamente el algoritmo
bootstrap y de acuerdo a Hair et al., (2011) y Henseler et al., (2009) valores criticos de T son: para una

prueba de dos colas 1.65 (nivel de significancia = 0.10 o 10%), 1.96 (nivel de significancia = 0.05 0 5%) y
2.58 (nivel de significancia = 0.01 0 1%). En la presente investigacion la Figura No. 3 muestra los valores
de T para el modelo estructural y salvo el valor de T de EMC - IEORA de 2.26 que es significante en un
poco mas de 0.05 o sea 5%, el resto de lo valores es significante en al menos 0.01 o 1%. En el caso
particular de EMC > IEROA, pueden explicarse las razones; existe literatura que indica que en las plantas
de manufactura occidentales, la administracion considera que el éxito de la manufactura esbelta consiste
Unicamente en implantar herramientas Lean de manera aislada y sin mayor compromiso o liderazgo de la
alta administracion, debido a esto dichas plantas fracasan en su viaje hacia la manufactura esbelta o bien
solo consiguen silos esbeltos y beneficios marginales. Lo anterior significa en términos simples, que la
manufactura esbelta en la situacion mencionada no se implanta como un sistema de mejora continua (Liker
et al., 2011; Koenigsaecker, 2009), por lo que respecta a los valores de T del modelo de medicion (externo)
estos son significantes al menos en 0.01 0 1%.

En relacién a la relevancia predictiva se corrid el algoritmo blindfolding de SMART PLS 2.0 (Ringle et al.,
2005). Uno de los objetivos y aportaciones que el presente estudio persigue es que el modelo de la
investigacién (modelo IEORA) tenga capacidad predictiva del comportamiento del constructo endégeno
(IEORA), con el fin de que este pueda guiar a los usuarios en sus esfuerzos de mejora al correr el modelo y
obtener valores en la variable latente IEORA. Para realizar el diagndstico de la capacidad de predecir o
relevancia predictiva del modelo estructural se usé el algoritmo blindfolding del PLS-SEM para obtener Ia
redundancia validada y cruzada (cross validated redundancy o CV Red), la medicion predominante es la Q?
que postula que el modelo estructural debe ser capaz de predecir adecuadamente cada indicador del
constructo latente enddgeno (Hair et al., 2011) en este estudio la variable latente IEORA.

La Q? se obtiene usando el algoritmo blindfolding, una técnica de reuso de muestra que omite cada dth
parte de un dato y usa el estimado resultante para predecir la parte omitida. El procedimiento blindfolding se
aplica Unicamente a constructos latentes enddgenos que tienen un modelo de medicion reflexivo. Para
realizar el diagnéstico de Q” la medida de CV Red de un determinado constructo latente endogeno debe
tener valores mayores a 0.00, lo que se interpreta como la relevancia predictiva o explicativa de los
constructos latentes exdégenos sobre los constructos endégenos en consideracion. En el caso del presente
estudio se observa en la Tabla 3, que los valores de CV Red para los constructos del modelo tienen valores
superiores a 0.00, lo que confirma la relevancia predictiva de los constructos exdgenos sobre los
constructos endégenos, es decir que es posible predecir el comportamiento de los constructos endégenos
en este caso EMS, EMC e IEORA a partir de los constructos exégenos.

En relacion al tamario del efecto o £, es una medicion importante en el diagnéstico del modelo estructural,

que se interpreta como una calibracion para determinar si una variable latente tiene un efecto débil (0.02),
medio (0.15) o alto (0.35) en el modelo estructural Coelho et al., (2012), Hair et al., (2011) y Henseler et al.,
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(2009). En el caso de la presente investigacion los valores de * se muestran en la tabla 7, y como se puede
observar los efectos no son débiles, siendo de hecho alto para la EMS lo que significa un efecto importante
en el modelo estructural, en general puede desprenderse de este analisis que tanto las variables latentes
exdgenas como las enddgenas tienen un efecto relevante en el modelo estructural de la investigacion.

Es importante mencionar que con mucha frecuencia los estudios acerca de ecuaciones estructurales
encontrados en la literatura no agotan todos los criterios de calidad (Hair et al., 2012) mencionados en (Hair
et al., 2011), esto constituye una seria omisidn, ya que una medicion reflexiva confiable y valida debe
cumplir todos los criterios (Henseler et al., 2009), por ello en esta investigacion se han incluido la totalidad
de los criterios para diagnosticar modelos PLS-SEM aplicables a la situacién particular.

Es importante discutir que en esta investigacion se ha probado que la manufactura esbelta, la manufactura
sustentable y la mejora continua tienen un efecto positivo, directo y estadisticamente significativo en la
eficiencia operacional y responsabilidad ambiental, esto es consistente con lo que establece la literatura
revisada y estudios previos (Ghosh, 2013; Toussaint et al., 2013; Murugesan et al., 2012; Vinohd et al.,
2012; Bergmiller et al., 2011; Slaper, 2011). Sin embargo resulta de particular interés hacer notar que el
estudio también muestra, que los impactos en la eficiencia operacional y responsabilidad ambiental de la
mejora continua y la manufactura esbelta son menores al de la manufactura sustentable, esta situacion
también ha sido consignada en la literatura para el caso de las plantas de manufactura occidentales, siendo
los argumentos principales, la carencia de compromiso de la alta administracion, falta de capacitacion y
entrenamiento, carencia de constancia en el propésito, asi como el hecho de que estas filosofias se
implantan como esfuerzos aislado “silos”, y no como un proceso de

mejora continua (Toussaint et al., 2013; Bergmiller et al., 2011; Liker et al., 2011; Reyes-Aguilar, 2002) que
requiere una verdadera transformacion cultural (Toussaint et al., 2013; Shook, 2010).

PRUEBAS DE HIPOTESIS

En relacién a la hipétesis correlacional, Ho., existe un grado de impacto directo y positivo similar de las
variables EME, EMS y EMC en el IEORA, lo que se establece en la expresion descrita por la ecuacion 7.

Ho:(EME, EMS,EMC) - IEORA (7)

Bewme,iEorA = Bems,ieora = PBemc,iEorRA

Revisando las hipotesis alternativas que se establecen en las ecuaciones 8 y 9. Existe una diferencia
significativa del nivel de impacto de las variables: EME, EMS y EMC en el IEORA.

Ha1: BEME,IEORA¢ BEMS,IEORA # BEMC,IEORA - IEORA (8)

Ha2: Bewme.eora> (Bems.eora. Bemcieora) 2 IEORA 9)

Se rechaza la hipotesis nula, ya que las betas estandarizadas (path coefficients) son bastante diferentes
para los diferentes constructos en particular para la beta de EME y EMC con el IEORA como se muestra en
la figura 3, se aprueba la hipétesis alternativa Ha1 con los niveles de significancia ya referidos en las
secciones anteriores. En los casos Ho y Ha1 la relacion causal positiva de los constructos EME, EMC vy
EMS con el IEORA queda comprobada. Por lo que respecta a la hipotesis alternativa Ha2, se rechaza ya
que la beta estandarizada de la EME con el IEORA no es mayor que la beta estandarizada de la EMS con el
IEORA aunque si ligeramente superior a la beta de EMC con el IEORA, indicando que hay un mayor grado
de impacto de la EMS en el IEORA. La siguiente parte de las hipétesis derivadas del modelo grafico, se
describe a continuacion. Existe un grado de influencia similar de la variable IEORA en las variables: RF,
IHC, SE y CSO, lo que se indica para la hipétesis nula en la ecuacién 10.

Ho: IEORA > (RF,IHC,SE, CSO) (10)

Arr.iEORA = MiHciEORA = Aseieora = Acso, IEORA

Las hipdtesis alternativas estan dadas de la forma siguiente. Existe una diferencia significativa en las
cargas factoriales del IEORA en las variables: RF, IHC, SE, CSO, lo que queda descrito en las ecuaciones
11y12.

Ha3 )\RF,IEORA # )\IHC,IEORA # )\SE,IEORA # )\CSO, IEORA (1 1)

Ha4: )\RF,IEORA > ()\IHC,IEORA, )\SE,IEORAa )\CSO,IEORA) (12)
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Se rechaza la hipoétesis nula, ya que las A cargas estandarizadas son diferentes para las distintas variables
RF, IHC, CSO y SE, son similares para IHC y RF, pero muy diferentes para CSO y SE, particularmente
para esta ultimo variable manifiesta que exhibe una carga muy grande en relacién al indicador RF, se
aprueba la hipétesis alternativa Ha3 con los niveles de significancia ya referidos en secciones anteriores.

Por lo que respecta a la hipétesis alternativa Ha4, se rechaza, ya que la A carga estandarizada de la RF con
el IEORA, no es mayor que las A cargas estandarizadas de la SE y CSO con el IEORA, indicando que hay
una mayor grado de impacto del IEORA sobre la SE y CSO con los niveles de significancia que ya han sido
mencionados.

CONCLUSIONES

De los resultados mostrados y andlisis de los mismos, se pueden extraer las siguientes conclusiones acerca
de la investigaciéon en las plantas de manufactura de Apodaca, México: 1) Los constructos manufactura
esbelta, sustentable y mejora continua tienen un impacto directo, relevante positivo y estadisticamente
significante en el constructo dependiente eficiencia operacional y responsabilidad ambiental, siendo la
manufactura sustentable la de mayor impacto. Lo anterior significa que el modelo constituye un mecanismo
empirico para medir los efectos de los constructos mencionados en la eficiencia operacional vy
responsabilidad ambiental; 2) Los constructos referidos en el inciso 1), empleados de manera combinada,
poseen una capacidad predictiva importante del constructo dependiente eficiencia operacional y
responsabilidad ambiental; 3) Modelos estadisticos complementarios, pueden ser usados para estimar
desempefios en los indicadores clave de eficiencia operacional de las plantas de manufactura; 4) EI modelo
propuesto puede ayudar a priorizar acciones especificas de mejora continua y toma de decisiones, en la
implantacion de la manufactura esbelta y sustentable (Holck et al., 2010).

Lineas de Investigacion Futuras Es recomendable, extender el presente estudio a plantas medianas y
grandes de otros estados industrializados de México, con el fin de hacer un analisis comparativo de los
resultados. Asimismo, resulta conveniente emplear la informacién que proporciona la corrida computacional
del modelo de ecuaciones estructurales del estudio, en especifico de los scores de las variables latentes,
para utilizarlos como datos de entrada en modelos de regresion u otras técnicas de estadistica
multivariadas, con el fin de generar modelos predictivos del desempefo en la eficiencia operacional y
responsabilidad ambiental de las plantas, y prescribir acciones de mejora, para los diferentes giros de las
plantas de manufactura analizadas.
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