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“Factores criticos de éxito para la implementacion de Lean Manufacturing en
empresas manufactureras de México”

Resumen aprobado por:

Dra. Yolanda Angélica Baez Lépez Dr. Diego Alfredo Tlapa Mendoza
Directora Co-director

Esta investigacion se llevdo a cabo en la industria manufacturera mexicana, la
segunda actividad mas importante del sector industrial del pais, especificamente en
el subsector de fabricacién de equipos de transporte, el cual genera el 19% de los
empleos en esta industria, por ello, es importante desarrollar estrategias de mejora
para fortalecer la competitividad del sector. Actualmente, los proyectos de Lean
Manufacturing se consideran la estrategia mas importante para que las empresas
manufactureras logren un desempefno de clase mundial. Sin embargo, dichos
proyectos arrojan resultados diferentes, dependiendo del nivel de implementacién de
los Factores Criticos de Exito (FCE) durante su desarrollo. Este trabajo propone el
disenio y validacién de un instrumento para evaluar la implementacion de FCE
durante la fase de mejora de proyectos en la producciéon de equipos de transporte en
la industria manufacturera mexicana. El instrumento esta compuesto por seis FCE
seleccionados de la literatura revisada sobre la metodologia Lean Manufacturingy
los proyectos de mejora y medidos a través de 31 items. El instrumento fue validado
empiricamente mediante analisis factorial exploratorio, analisis factorial
confirmatorio, utilizando el software SPSS Amos ® y una muestra de 240 encuestas
validas aplicadas a desarrolladores experimentados de proyectos de mejora de Lean
Manufacturing. Los resultados muestran que el instrumento propuesto tiene
suficiente validez estadistica para ser utilizado por las empresas del sector para
evaluar el impacto de factores criticos de éxito en el desarrollo de proyectos de mejora
dearrollados bajo la metodologia LM.
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El documento de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera: en el capitulo
uno se hace referencia a los antecedentes y al contexto de la investigacion, asi como
al planteamiento del problema y los objetivos a lograr. En el capitulo dos se describe
el marco tedrico de la investigacién, profundizando en la industria manufacturera
mexicana, especificamente en el sector de fabricacién y equipo de transporte, se relata
la metodologia Lean Manufacturing y se hace una revision acerca de los FCEs. La
metodologia para determinar los FCEs, asi como el disefio y validacién instrumento
de recoleccién de datos se describe en el capitulo tres. En el capitulo cuatro se
muestran los FCEs significativos para el sector de estudio, asi como los resultados del
desarrollo y validacién del modelo de medicién. Por ultimo, en el capitulo cinco se
presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajo a futuro de la presente
investigacion.

Palabras claves: Factores criticos de éxito, Lean Manufacturing, industria
manufacturera mexicana, proyectos de mejora.

v



DEDICATORIA

Con amor y cariio:

A mi madre

Maria Dolores Rodriguez Orozco

A mis abuelos
Socorro Niebla De De la Vega

José De la Vega Hernandez

A mis hermanas
Karen Leticia Alaniz Rodriguez

Carolina Iveth Alaniz Rodriguez (Ia mejor hermana)

A quienes amo y me motivan diariamente.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mi madre por darme su amor y su apoyo incondicional, por sus
sabios consejos y por ensefarme los verdaderos valores de la vida, a mis hermanas
Karen y Carolina por todo el apoyo, amor y comprension que me dieron durante esta
etapa.

A mis abuelos, porque a pesar de la distancia siempre me han dado su apoyo y su
amor en todo momento.

A todos mis tios por desearme siempre lo mejor y su gran carino. En especial a
Eduardo, Leticia y Everardo por alentarme a emprender este camino, gracias por
todos sus consejos y la ayuda que me dieron durante esta etapa.

A mi directora de tesis Dra. Yolanda Angélica Baez Lépez por brindarme su gran
apoyo, conocimiento, orientacién, paciencia y motivacién para mi formaciéon en el
ambito de la investigacion.

A mis sinodales de tesis Dr. Diego Alfredo Tlapa Mendoza y Dr. Jorge Limén Romero
por sus ensefianzas, consejos y paciencia durante esta etapa.

Al coordinador de posgrado Dr. Priscy Luque por su total disposicién y ayuda que me
ha brindado en cualquier aclaracién y seguimiento, muchas gracias.

A mis companeros de doctorado, muchas gracias por toda su paciencia, apoyo, amistad
y por los lindos recuerdos que tengo de cada uno de ustedes.

A mis amistades por su gran apoyo y carifio, en especial a mi amiga Cecilia por
ayudarme y apoyarme durante el proceso y término de esta etapa, gracias por tu
paciencia, comprension y palabras de aliento.

Y por ultimo agradecimiento especial a CONACYT, Universidad Auténoma de Baja

California y Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Disefo, por haberme permitido
continuar mi formacién profesional.

vi



TABLA DE CONTENIDO

REeSUMEN.....uiiiiiii ettt e e e e e e e e e
Dedicatorial..........ouiuininiii e e
PaV g Lo (=Y h 00 1) 0 101 S
Tabla de contenido...........cceuiuiiiiiiiiiiie e
Lista de Figuras.....cccouviiiiiiiiiiii it et et e e eaneanaen
Lista de Tablas........ccouininiiiiiii e e e
1 INTRODUCCION.........ccuiiiiitieiiitieiieie ettt ettt
1.1 ANteCedOnteS . cueneiiee ittt
1.2 Contexto de 1a INVeStIGaCION.....ouiieiieiiiie i ee i eee e e enaeenas
1.3 Planteamiento del problema......oouveeiieiiiiiiiiiiiiicii e iei e eeeeeenaes
1.4 Preguntas de INVeStIZaCION....euuit it iieeieeeeteeeeieeieeseneeneenenneaaeneenannenns
ISR 5 BT 6T 7<) T PP
LI 0 o) =3 v 4o 1=
1.6.1 Objetivo @eneral......cvveiiieiiiiiii i e
1.6.2 Objetivos €SPECIIICOS. ..uueriiriiitiitiit e et eie e eeeteieeeeteeaeaeaneanenaans

1.7 JUSEHICACION. ¢ttt e e
1.8 Delimitacion y imitaciones. o.eee e eeeereeteieeieeeeteereieeneaeeaeeneeneanenaenaanens
1.8.1 DelimitaciOn. ...eueueneninininiieiieiieeete et eeeeeaeeeeeeeaenenenenenenenenenns
1.8.2 LiMItaACIONES. cuuutieeneneneneeee ettt e et eeeeeaeaeaenenenenenenenenens
2MARCO TEORICO........ccuiiuiiiieiiitieiieiesteeneenteeeeesee et eneeeeseeeneeneeseeennens
2.1 Industria manufacturera.........coeeeveriiiiiiiiiniiiree e
2.2 La industria manufacturera en MéXiCO.......vvivuiuiiiriinininiinininieneneneenenan.
2.3 Lean ManufacCturing...........c.euueeeneeneeeeieaeaeieeteeeeseaseieeneeseaeeneaneanens
2.3.1 Antecedentes de Lean Manufacturing..............c.cceeeeiieiueiennennnnnnn.
2.3.2 Principios de Lean Manufacturing..............cceeeeeeiieiieneneniennennnnnn.

2.4 Factores Criticos de Exito (FOE)......uuvteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeed

2.4.1 Factores Criticos de Exito de la metodologia Lean Manufacturing....

2.5 Instrumento de mediciéon

x1

© © 3 9 9 39 6o 6o & b w +=

N N H = = = = = e
wWw O © g o O = = = O

Vil



2.5.1 DefinicCiOn de COMSEIUCTO. . .uttinn ettt ettt teaeeeenneeeennneeeanes 23

2.5.2 Escala de mediciOn........oeeuiniuiiiiiininiiiiiiiiiii e 24
2.5.3 Validacién del cuestionario.......c.ceeveieiiieiniiiiiiniiiiniieiiiiieenans 24
2.5.3.1 Confiabilidad del cuestionario.........ceceeveveveiuiniiieiineninenenenen.. 24
2.5.3.2 Validez del cuestionario.......c.coveveieniniiiiiinininiiiiiiiiicieeeene, 25

2.6 Analisis factorial (exploratorio y confirmatorio)..........oeeuuvunvenvuniuniennnn. 26
2.7Modelo de MediCiOn......cuvuiuiiiiiniiiiiiiiie e 27
2.7.1 Especificacion del modelo.......ovvueiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 28
2.7.1.1 Tipos de PaArametroS...oeeeee i it iitiieiiee i ereeieeereeneeneenneeneennn 29
2.7.2 Identificacion del modelo.........cvuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 29
2.7.3 Estimacion del modelo.........ouveiininiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 30
2.7.3.1 Supuestos del Mmodelo......ovuvieiieiiiiiiiiii e 31
2.7.3.1.1 Datos faltantes.........coeeiiiiiiiiiiiiiiiii 31
2.7.3.1.2 DAtos atIPICOS..ueereeneiiteineiitiieeenteiteeneeneerseeneeneenseesensenneenss 31
2.7.3.1.3 Normalidad univariada..........ceeeeiiiiiiiniiiiinineniiininenenane, 31
2.7.3.1.4 Normalidad multivariable..........c.cooieiiiiiiiiiiiiniiiinininnnann, 32
2.7.3.1.5 Multicolinealidad........c.ccouviiiiniiiiiiiiiiiiiiee e, 33
2.7.3.2 Estimacion de parametros....oeeeeevveeieiieiieieiieieneeneeneeeneennennenn. 33
2.7.4 Evaluacion del modelo.........oeveiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeea 33
2.7.4.1 Criterios de ajuste para parametros individuales....................... 34
2.7.4.2 Indices de bondad de ajuste del modelo...........coeviiiiiiiiiiiininn.n. 34
2.7.4.2.1 Indices de ajuste absoluto.......oevviiiiiiiiii 35
2.7.4.2.2 Indices de comparacién o ajuste incremental........................ 37
2.7.4.2.3 Indices de PALSIINIONIA . ¢ versinneeneeneenneeneensenneensensenseensensennens 38

2.7.5 Modificacion del modelo........c.veeiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 39

8 METODOLOGIA. ......cooiiiiiiiii, 40
3.1 Determinacién del los Factores Criticos de EXito.........ccovvveeeivevuvereeennn. 40
3.1.1 Revision de literatura........veeuiuiiiiiiniiiiiiiiiiiiie e, 40
3.2 Instrumento para la recoleccion de datos.......covvvvieiriiiiiiiiiniiiniiennnn.. 41
3.2.1 Disefio del instrumento........ocveuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41



3.2.2 Poblacién objetivo y aplicacion del instrumento.........ccevvvvininnenennn.. 42

3.2.3 Validez y confiabilidad del instrumento............ccceviiiiiiiinininninenn.. 42
3.2.4 Especificacion del modelo......oouvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 43
3.2.5 Identifiacion del modelo........ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 45
3.2.6 Estimacion del modelo.......ocoeuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieea 45
3.2.7 Evaluacion del modelo........coeuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 46
3.2.8 Modificacion del modelo........ocvuveiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiii e 46

4 RESULTADOS. ...ttt et et e e et e e e e e e en e 47
4.1 Diseno del instrumento.......oc.veieiniiiiiiiiiiiiiii e, 47
4.1.1 Operacionalizacion de las variables......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiienene, 48
4.1.2 Validez de contenido........c.veeuiniuiiiiiiniiiiiiiiiiiie e 50

4.2 Administracion del iInStrumento.......ceeveveveviiiiiiiiiiiiiiiiireeeeae, 50
4.3 Analisis estadistico para la validez del instrumento.............c.coeveinennen... 52
4.3.1 Analisis factorial......c.coeiiiiiiiiiiiiii 54
4.3.2Valldez CONVErZente. ...ouur i iiiiieiiiit e et et eieeeeaeeeeieeeeneaeenaanen 58
4.3.3 Validez discriminante........c.coeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineneeeeeenea, 58
4.3.4 Validez NOmOLOZICA. ...euuieiiiiit it eie e ie e eteeeeeaseeeeneeneanennnns 59

4.4 Evaluacion del nivel de implementacion de los FCE en los proyectos LM... 59
4.4.1 Discusién de la evaluacion.........cccoevuiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieeeeeee, 60

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoveiiiiiiiiiiieieeienee, 63
5.1 CONCIUSIONES. .. eutiiiiniiiiiii ettt e aas 63
5.1.1 Conclusiones de acuerdo a las hipotesis.....cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiinninnnnn.. 63
5.1.2 Cumplimiento de los objetivos de investigacion............cevveveeneennnnnn.. 64

5.2 Recomendaciones y trabajo a futuro.........ccooevveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenennn. 65
5.3 Trabajo @ fUtUr0.....ccviiitii i e ee e e e e reeeeneaes 66
6 REFERENCIAS. ... .ottt et et e e e e enens 67
TANEXOS. ...ttt et e e e e e 77
A N TS o T PP 77

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Importancia de las industrias manufactureras en la economia (2019)
] DU PP PP PP PP U PP 12
Figura 2. Participacién de las actividades econémicas en el valor agregado [47] 12

Figura 3. Porcentaje de personas ocupadas de los establecimiento. Censo 2019

[AT] e e 13
Figura 4. Generacién de ingresos por tamano de establecimientos. Censo 2019

[AT] e e 13
Figura 5. Distribucion de empresas grandes de manufactura por Entidad

Federativa. DENUE 2020......cccuiuiuiniiiiiiiieeererer ettt 14
Figura 6. Distribucién de empresas grandes de manufactura por subsectores.

DENTUE 2020.. . e cuininiiiiiriririeie e tete et et eeetea et eneeneneneneneneeneneneneaeneneaenens 15
Figura 7. Modelo de medicion para 1as Xs......ovevieiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeneenaennns 28
Figura 8. Modelo de medicion para las Y. eeeeiiieiiiiiiiieieeeneeeneenenn. 28
Figura 9. Modelo de medicion te0rico propuesto.....cceereereeireereeneeieeeeennenneennns 44

Figura 10. Modelo de medicién propuesto de los CFE de LM para el subsector

de fabricacion de equipo de transSPOrte...couvreiveiieiiiiiiiiiiieieieeereeaneenaes 57



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Estructura porcentual del personal ocupado por actividad
LYo 0T ) o s h Ter: | DO 8

Tabla 2. Estructura porcentualde actividades econémicas de manufactura con

mayor participacion en el empleo.......ooeviiieiiiiiiiiiiie e 9
Tabla 3. Definicién conceptual de los constructos.....coovvviiiiiiiiiiiiiiinninnnnnn. 48
Tabla 4. Operacionalizacion de las variables latentes.........c.ccccvveviininninnnen.. 49
Tabla 5. Caracteristicas de la muestra.......coceeveveiiiiieiiiiiiiiiiiieieeeene, 51
Tabla 6 Resultados de las pruevas de validez de constructo............cccevuvennen.. 53
Tabla 7. Estructura factorial de 1o0s 31 itemsS.....cvevivuiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeen, 55
Tabla 8 Estimacion de los indices de ajuste para el modelo de medicién ......... 56

Tabla 9.Correlaciones entre los constructos, varianza media extraida y
correlaciones al cuAdTadO......ccvuiuiiieitiiiii i e eaas 58
Tabla 10 Evaluacién del nivel de implementacién percibida de los FCE en los

o1 <Y1 o 1= TN )\ PN 60

xi



1 INTRODUCCION

Hoy en dia, la gestiéon de proyectos se ha convertido en una actividad clave en la
mayoria de las organizaciones modernas. Generalmente, los proyectos deben cumplir
una amplia variedad de objetivos; involucran a numerosos actores internos y externos
y se desarrollan en diversas areas de actividad [1]. Sin embargo, el objetivo mas
importante para los directores de proyectos es la calidad, que puede garantizarse
1dentificando y eliminando los factores que provocan un rendimiento deficiente del
proyecto. Por lo tanto, es fundamental comprender mejor los factores criticos de éxito
(FCE) y cémo medirlos [2]. Desde finales de la década de 1960, los investigadores de
gestién de proyectos han estado investigando los factores que normalmente conducen
al éxito de los proyectos, y sus conclusiones impregnan la literatura publicada para
los profesionales de la gestién de proyectos [3]. Debido a que los FCE son las pocas
areas clave en las que "las cosas deben ir bien" para que se logren los objetivos del
gerente y para que la empresa prospere [4], es necesario comprender cémo
1dentificarlos y abordarlos de manera efectiva para garantizar que se logren los
beneficios prometidos y evitar fallas [5]. Algunos estudios, como el de Achanga [6],
han enfatizado la necesidad de examinar y ejecutar factores importantes que se
consideran criticos para la implementacién exitosa de cualquier nueva iniciativa de
productividad en una organizacion.

Como resultado, hay numerosos estudios que investigan los FCEs como una iniciativa
de calidad [7], e identifican y sugieren FCE para Lean, Just In Time, Total Quality
Management, Six Sigma, etc. Ademas, la literatura y la practica de la gestion de
operaciones han demostrado y contintia mostrando un gran interés en estos temas, lo
que ha dado lugar a las numerosas descripciones disponibles actualmente [8].
Ademas, se han propuesto numerosas listas y modelos de factores criticos de éxito a
lo largo de la literatura [2]. Entre los proyectos de mejora continua que describen los
factores criticos de éxito se encuentran los de Six Sigma [9], [10], [11] . Ademas, FCE
para Lean Six Sigma han sido discutido por [7], [12], [13], [14]; para Kaizen, por [15],
[16]; para Gestién de la Calidad Total (TQM) por [17], [18], [19], [20]; para
Mantenimiento Productivo Total (TPM) por [21]; para la planificacién de recursos
empresariales (PRE) por [4]; y para Lean, por [22], [23], [24], [25]. La identificacién
de los factores criticos de éxito para cualquier iniciativa de mejora continua es
importante, ya que permite a las organizaciones centrarse en dichos factores para
garantizar el éxito [26].

Actualmente, las empresas de manufactura enfrentan una presion constante por los
requisitos de sus clientes para entregas rapidas, desarrollo e innovacién de nuevos
1



productos, entregas mas frecuentes de lotes mas pequenios, mayor variedad de
productos, precios mas bajos, cero defectos de calidad, mayor confiabilidad y, a veces,
fabricacion personalizada. En algunos casos, estos requisitos se establecen en un
contrato que incluye clausulas de penalizaciéon con cargos monetarios por
incumplimiento en el tiempo de entrega, cantidades, variedad de productos, calidad
o confiabilidad [27]. Por tanto, las empresas necesitan adoptar metodologias como
Lean Manufacturing (LM), considerada como la estrategia mas importante para las
empresas manufactureras que buscan un desempeno de clase mundial, que les
permita ser mas agiles en sus respuestas y poder adaptarse rapidamente a cambios
inesperados.

En este sentido, los beneficios reportados por las empresas que aplican LM son tales,
especialmente dentro de la industria japonesa, que muchas empresas occidentales
decidieron implementarlo en sus propias plantas. Sin embargo, como lo menciona
Chen y Cheng [28], comenzaron a notar diferencias en sus resultados, que podrian
deberse a factores externos o especificos de cada region. Considerando tales
diferencias en el proceso de implementacion de LM, se puede asumir que hay una
serie de elementos que deben estar presentes al momento de desarrollar proyectos de
mejora utilizando herramientas LM.

Por otro lado, en México, el sector manufacturero es el mas importante en términos
de produccion bruta total, ya que genera el 43% del total nacional, ocupando el 12.2%
de las unidades econémicas y el 24.7% de todo el personal ocupado [29]. A su vez, el
subsector mas importante dentro de la manufactura es la fabricacion de equipo de
transporte, que comprende la fabricacién de automéviles y camiones, carrocerias y
remolques, partes de vehiculos de motor tales como sistemas de direccidon, sistemas
de frenos y sistemas de transmisién, equipo aeroespacial, equipo ferroviario, botes y
otros equipos de transporte, entre otros [30]. Debido a la importancia del sector y los
beneficios reportados de implementar la metodologia de mejora, es comun que las
grandes empresas manufactureras mexicanas busquen implementar Lean
Manufacturing como una estrategia para reducir costos de producciéon y eliminar
desperdicios innecesarios del proceso productivo.

Lo anterior revela la necesidad de identificar los FCEs que inciden en el éxito de los
proyectos LM en el sector de fabricacion de equipos de transporte en México, asi como
para disenar y validar un instrumento de medicién que pueda ser util a las empresas
en la recoleccién de los datos necesarios para evaluar la implementaciéon de LM en
sus proyectos de mejora.



1.1 Antecedentes

Los Factores Criticos de Exito (FCE) son caracteristicas, condiciones o variables que,
s1 se mantienen o gestionan adecuadamente, pueden tener un impacto significativo
en el éxito de una empresa competidora en un tipo de industria [31]. Segtin Naslund
[32], aparte de algunas ligeras variaciones, los factores criticos de éxito son similares
en todas las iniciativas de mejora de la calidad y parecen relativamente constantes
en el tiempo. Otro hallazgo importante es que los FCE tienden a estar mas
relacionados con la forma en que una organizacién aborda los factores especificos del
esfuerzo de cambio que con los métodos de cambio en si. Las cuestiones de apoyo a la
gestion y cultura organizacional a menudo se enfatizan como especialmente criticas.

Factores como la participacién y el compromiso de la alta direccién, la educacién y el
entrenamiento, el liderazgo de proyectos, el enfoque en el cliente y la vinculacién de
Lean con los proveedores se conocen como ingredientes clave, es decir, factores que
son esenciales para la implementacion exitosa de cualquier iniciativa de mejora de la
calidad [10]. Por tanto, se encuentran habitualmente o se trasladan a las diferentes
estrategias de mejora. De hecho, la principal razén para transferir conceptos de Six
Sigma, Lean Manufacturing u otras estrategias de mejora a otras organizaciones, es
el éxito que han tenido en empresas como Motorola y Toyota [33].

Para lograr el éxito o beneficio esperado en la implementacién de proyectos de mejora
de LM, se deben proporcionar los recursos necesarios e involucrar a los empleados
para que comprendan los proyectos asociados con LM [34], lo cual se logra contando
con la participacién y el compromiso de la alta direccion, por lo cual éste se considera
uno de los principales FCE [32], [34]. Asimismo, se debe tener en cuenta que el éxito
de Lean Manufacturing depende en gran medida del liderazgo del proyecto [35], ya
que son los lideres quienes deben tomar las medidas necesarias para asegurar que el
programa Lean se incorpore dentro de una organizacién para lograr un avance e
implementacién eficiente del proyecto de mejora [36].

Asimismo, es importante considerar la educacién y el entrenamiento como FCE [37],
[32], [11]. Se requiere capacitar a los trabajadores en los principios de LM, ya que al
recibir una capacitacion de calidad y poseer las calificaciones educativas esenciales,
los empleados pueden llevar a cabo una implementacién exitosa, aumentar su
experiencia y aprender a tomar decisiones utilizando su propio entendimiento.

Por otro lado, son los clientes quienes determinan el flujo de valor en el proceso de
Lean Manufacturing, por lo tanto, la empresa debe ser capaz de reconocer los
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requerimientos de los clientes y debe organizar las actividades que pondrian los
productos a su disposicién [38], en este sentido estudios como los de Flynn et al. [39],
dejan claro que el enfoque al cliente es un FCE que permite una comunicacioén abierta
con los clientes y les ayuda a monitorear sus requerimientos, ademas de ayudar a
1dentificar las mejoras necesarias si no se cumplen.

De la misma forma, la vinculacion de Lean con los proveedores se considera un factor
critico de éxito para el desarrollo de proyectos LM [40], por su propésito de reducir
costos y desperdicios en toda la red de la cadena de suministro de la empresa para
asegurar el éxito de la fabricacién Lean [34], la cual puede lograrse creando una
relacién entre proveedores y fabricantes.

Por lo anterior, es importante el desarrollo y validacién de un instrumento confiable
que permita la recoleccion de datos sobre FCE que afecten el desarrollo de proyectos
LM en el sector de estudio especificado. Esto concuerda con lo mencionado por Glover
et al. [15], quien afirma que al comprender los FCE para la implementacién de un
sistema, una organizacion puede determinar con éxito las dificultades que afectan
criticamente el proceso, eliminando o evitando cualquier problema que pueda
contribuir a su fracaso.

1.2 Contexto de la investigacién

Esta investigacion analiza la situacion actual a nivel mundial sobre los estudios,
proyectos e investigaciones que se han realizado en los dltimos anos acerca la
implementacién de Lean Manufacturing, para conocer los FCEs que afectan su
1implementacién, buscando con esto apoyar a las empresas que realizan proyectos de
mejora bajo esta metodologia, al darles a conocer en cuales FCEs deben enfocarse
para incrementar la posibilidad de tener mayores beneficios. También se analizan las
caracteristicas de la industria manufacturera mexicana, como cantidad y tamano de
establecimientos por entidad federativa y subsectores de fabricacion, se enfatiza en
el subsector de fabricacién de equipo de transporte, como manera conocer la poblacién
a la cual esta encaminada esta investigacion.

1.3 Planteamiento del problema

Actualmente, en los mas de dos mil kilometros de frontera que tiene México con
Estados Unidos de América, existen mas de 3000 empresas maquiladoras; es decir,
empresas que importan sus materias primas y que después exportan sus productos
terminados. La mayoria de estas empresas emplean un conjunto de técnicas de Lean

Manufacturing (LM, Manufactura Esbelta), tanto para eliminar desperdicios en sus
4



procesos productivos, como para mover esa cantidad de productos en el proceso de
importaciéon y exportacion. Como se mencioné anteriormente muchas empresas
occidentales decidieron implementar en sus plantas LM, sin embargo empezaron a
observar diferencias en los resultados, tal como lo menciona Cheng [41], estds
diferencias pueden ser debidas a factores externos y especificos de cada region, tales
como aspectos culturales, ética en el trabajo, empleos vitalicios entre otros. Este tipo
de diferencias en la implementacion hizo que muchas empresas que inicialmente
habian implementado alguna de las técnicas de LM, la abandonaran, tal como lo
menciona Inman et al. [42], [43] en la adopcién de Just In Time (JIT) para el caso
especifico de México y Espana.

Ante estas diferencias en el proceso de implementacion de LM, se hace suponer que
existe una serie de elementos que deben estar presentes al desarrollar proyectos de
mejora. Estas mismas preguntas se han realizado otros investigadores en paises como
India y Reino Unido y, en la actualidad es posible encontrar trabajos como los de Sing
y Garg [43] y, Antony [9] donde se enfocan en encontrar esos elementos, también
llamados Factores Criticos de Exito (FCE), que las empresas requieren para
incrementar la probabilidad de éxito en los proyectos LM.

En relacién con los FCEs que influyen para una implementacién exitosa de LM,
segin Zhang [12] y Vinodh [22], Achanga [6] en paises como Pakistan, India y Reino
Unido, se encuentran los siguientes: educacién y entrenamiento, compromiso de la
gestién, comunicacién, mejora continua, entre otros. Asimismo, mencionan que el
atender esos FCEs se pueden obtener los siguientes beneficios: reduccién del producto
en proceso y el tiempo de espera, mejorar la productividad, etc. Para el caso especifico
del subsector de fabricacién de equipo de transporte de la industria manufacturera
mexicana se desconocen los FCEs que afectan el éxito al momento de implementar
proyectos de mejora.

Hasta este momento se han hecho pocos estudios serios sobre la implementacién de
LM en las empresas de manufactura en México, aun cuando existe mucha
informacién sobre los mismos, la gran mayoria esta desarrollada en otros paises
donde las costumbre, las necesidades y los estimulos del personal, estilos de gestion,
situacion general de mercado y posicion competitiva en las empresas son diferentes a
las nuestras, lo que sugiere que los modelos de implementaciéon de LM que se
explican, no necesariamente se pueden adoptar sin cambios en las empresas de
manufactura establecidas en México y mas especificamente en el subsector de
fabricacion de equipo de transporte.



México con la apertura comercial que ha tenido recientemente, enfrenta también
problemas como los que enfrentaron India y Reino Unido en su momento y, se piensa
que la industria manufacturera mexicana, especialmente del sector fabricacion de
equipo de transporte, por la importancia que tiene para la economia del pais, merece
ser estudiados para desarrollar y validar un instrumento que pueda ser utilizado por
las empresas del subsector a fin de evaluar el impacto y la interaccién de los factores
criticos de éxito en sus proyectos de mejora.

Asimismo, el estudio permitira examinar el grado de implementaciéon percibido por
los encuestados al desarrollar proyectos de mejora bajo la metodologia LM, lo que
permitira conocer el nivel de adopcién de la metodologia en el subsector de estudio,
ademads contribuir a incrementar la escaza literatura sobre la implementacion de la
metodologia en los proyectos de mejora realizados en la industria manufacturera de
México.

1.4 Preguntas de investigacion

1. ¢(Cuales son los FCE que afectan la implementaciéon de LM en el subsector de
fabricacion de equipo de transporte de la industria manufacturera mexicana?

2. (Es posible desarrollar y validar un instrumento de recolecciéon de datos que
permita medir el nivel de implementaciéon de los FCE en el subsector de
estudio?

3. (Cual es la validez con que cuentan cada uno de los constructos del
Instrumento?

4. (Cual es el nivel de implementacion percibido por los encuestados al
desarrollar proyectos de mejora LM en el subsector de estudio?

1.5 Hipoétesis

Las hipétesis que se plantean en esta investigaciéon y que surgen del analisis de la
informacién obtenida son las siguiente:

1. Elinvolucramiento y compromiso de la alta direccion, el liderazgo de proyectos,
la educacion y el entrenamiento, el enfoque al cliente, la vinculacién Lean con
proveedores y los beneficios son los FCEs a considerar para el desarrollo de un
instrumento de recoleccion de datos, que permita obtener informaciéon
confiable para incrementar la posibilidad de éxito en los proyectos de mejora
LM, en el subsector fabricacion de equipo de transporte.



2. La percepcion de los encuestados sobre los FCEs es que casi siempre estan
presentes al desarrollar proyectos bajo la metodologia Lean Manufacturing, en
el subsector fabricacién de equipo de transporte.

1.6  Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Diseniar y validar un instrumento de recolecciéon de datos que relacione los factores
criticos de éxito al implementar proyectos de mejora (LM) en el subsector fabricacién
de equipo de transporte de las industrias manufactureras mexicanas.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Determinar los principales factores criticos de éxito en el desarrollo de
proyectos de mejora LM, mediante una revision de literatura a nivel mundial.

2. Determinar la validez de los constructos en el estudio mediante cargas
factoriales, la varianza extraida y los analisis de confiabilidad.

3. Evaluar el ajuste global del modelo de medicién mediante indices de bondad
del ajuste del modelo.

4. Determinar las variables latentes que afectan la implementacién de proyectos
de mejora LM en las industrias de manufactura del subsector fabricacion de
equipo de transporte.

5. Medir el nivel de implementacién de los FCE, percibido por los encuestados al
desarrollar proyectos de mejora LM en el subsector de estudio.

1.7 Justificacion

Histéricamente, tanto la calidad como la productividad eran consideradas asuntos
exclusivamente de los directivos de operaciones. Cuando las mejoras en estas areas
requerian mejor selecciéon de personal, formacién y supervisiéon, o un repaso a la
negociaciéon de los acuerdos laborales relacionados con la asignacion de puestos de
trabajo, se involucraba al departamento de recursos humanos. En términos
generales, para aumentar el valor agregado de procesos o productos, son necesarios
programas de mejora de la calidad que incrementen los beneficios deseados por los
clientes; al mismo tiempo, la mejora de la productividad tiene que llevar asociada una
reduccion de costos. Considerando todo conjuntamente, la productividad y la calidad
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forman un elemento importante del enfoque integral de administracién de operacién
y servicios. El reto es que los programas de mejora de cada ambito refuercen el logro
de los objetivos comunes, en vez de actuar de forma independiente en los puntos
aparentemente contrarios [44].

La medicién de la calidad y la productividad ha sido objeto de innumerables
ponencias, documentos, investigaciones. libros, etc., y ha cobrado relevancia en la
medida que tales conceptos se develan como factores claves de la competitividad de
las empresas [45]. En los ultimos afos, la metodologia Lean Manufacturing ha
cobrado gran importancia en la gestidn operacional y estratégica de las
organizaciones de este nuevo siglo. Dicha relevancia se ha centrado en la busqueda
constante por reducir los costos operativos mediante la eliminaciéon de desperdicios,
mejorando con ello la productividad y la competitividad de las organizaciones
multinacionales [46]. El éxito de los proyectos de mejora Lean Manufacturing, se debe
en gran medida a la identificacién y eliminacién de los factores que causan un mal
desempeno. Por lo tanto, los gerentes de proyectos necesitan una mejor comprension
de los FCEs y de céomo medirlos [2]. La literatura disponible que sustenta el
conocimiento sobre el grado de implementacién de los FCEs de LM en el sector
manufacturero mexicano es escasa, por lo tanto, con el desarrollo de esta
investigacion se busca contribuir a la literatura disponible en el tema.

Por otro lado, es importante conocer la situacién del sector manufacturero mexicano
y enfatizar en la importancia de proyectos que apoyen su desarrollo, en este sentido,
es importante mencionar que en México las actividades secundarias, de acuerdo con
la clasificacién del INEGI [47], aportan el 34.6% del Producto Interno Bruto (PIB), de
ese total el 18.8% lo genera la industria manufacturera, sobresaliendo los subsectores
industria alimentaria y fabricacién de equipo de transporte, quienes en conjunto
generan el 40.7% de la aportacién de la industria manufacturera al PIB. Asimismo,
en el censo econémico del 2019, las empresas manufactureras obtienen la tercera
posicién como generadoras del empleo en el pais (Tabla 1).

Tabla 1. Estructura porcentual del personal ocupado por actividad econémica.

Estructura porcentual

Actividad econémica Personal ocupado
2009 2014 2019
Servicios 47.1 49.5 48.7
Comercio 26.0 24.3 23.1
Manufacturas 18.0 18.1 18.8
Resto de las actividades econémicas 8.9 8.1 9.4

Fuente: Censo Econémico 2019 [47]



Dentro del sector manufacturero la actividad econdémica que tiene mayor
participacion en el empleo la fabricacion de partes para vehiculos automotores con el
15.7 % representando el primer lugar entre las demés actividades econémicas (Tabla
2).

Tabla 2. Estructura porcentual de actividades econémicas de Manufactura con mayor
participacion en el empleo.

Personal Participacion Lugar en
Actividad econémica ocupado total porcentual importancia
2019 2014 2019 2014 2019
Fabricacién de partes para vehiculos 1,027,341 12.3 15.7 1 1
automotores
Elaboracion de productos de panaderia y tortillas 514,654 8.4 7.9 2 2
Fabricacién de productos de plastico 323,776 4.9 4.9 4 3
Confeccién de prendas de vestir 293,187 5.2 4.5 3 4
Fabricacién de componentes electrénicos 191,150 2.9 2.9 7 5
Industria de las bebidas 189,818 3.3 2.9 5 6
. tAl; duct
Fabrlcac1?n de estructuras metalicas y productos 178,090 a1 9.7 6 7
de herreria
Fabricacién de equipo no electrénico y material
desechable de , , 164271 24 25 10 8
uso médico, dental y para laboratorio, y articulos
oftalmicos
Fabricacién de calzado 135,567 2.4 2.1 8 9
Fabrlcac,mn de muebles, excepto de oficina y 133,634 9.4 9 9 10
estanteria

Fuente: Censo Econémico 2019

Por la importancia de la industria manufacturera en la generacion de riqueza y
empleos en el pais, asi como los beneficios reportados a nivel mundial en la literatura
al realizar proyectos LM, y la importancia de conocer los FCEs que pueden
incrementar su probabilidad de éxito, se hace evidente la necesidad de contar con un
instrumento disenado y validado que permita conocer el nivel de implementacion de
los FCEs en los proyecto LM en el subsector fabricacion de equipo de transporte de la
industria manufacturera mexicana.

1.8 Delimitacion y limitaciones

1.8.1 Delimitacién

La presente investigacion tiene el objetivo de disenar y validar un instrumento para
evaluar la implementacion de los FCEs en proyectos de mejora de LM en empresas
grandes de fabricacién de equipo de transporte de la industria manufacturera
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mexicana, se delimita a la informacién disponible en articulos de revistas, tesis en
espanol e inglés, asi como a la informacién obtenida de la aplicacion del instrumento
a usuarios de la metodologia LM en la industria manufacturera del sector
anteriormente mencionado.

1.8.2 Limitaciones

Existen dos limitaciones principales para este trabajo. Primero, esta encuesta abarco
solo el sector de fabricacién de equipos de transporte de la industria manufacturera
mexicana; por lo tanto, en su version original no es generalizable a otras industrias.
Sin embargo, el instrumento podria ser utilizado en otros sectores industriales del
pais o de paises con condiciones similares a las de México. No obstante, se recomienda
comprobar primero la validez del instrumento, y ajustarlo si es necesario, antes de
utilizarlo en sectores distintos para el que diseniado y validado.

En segundo lugar, los FCEs considerados para el desarrollo del instrumento fueron
el producto de una extensa revision de la literatura, eligiendo los que contaban con el
mayor numero de menciones, por tanto, es probable que existan FCE que influyan,
en menor medida, en proyectos de mejora de la LM, que no se incluyeron en el
instrumento.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Industria Manufacturera

El Sistema de Clasificacién Industrial de América del Norte (SCIAN), México [48]
define al sector manufacturero a aquellas unidades econémicas dedicadas
principalmente a la transformaciéon mecanica, fisica o quimica de materiales o
substancias con el fin de obtener productos nuevos; al ensamble en serie de partes y
componentes fabricados; a la reconstruccién en serie de maquinaria y equipo
industrial, comercial, de oficina y otros, y al acabado de productos manufacturados
mediante el teniido, tratamiento calorifico, enchapado y procesos similares. Asimismo,
se incluye aqui la mezcla de productos para obtener otros diferentes, como aceites,
lubricantes, resinas plasticas y fertilizantes. Incluye también: unidades econémicas
contratadas para realizar las actividades manufactureras de productos que no son
propios (actividades de maquila), y unidades econémicas que no tienen factores
productivos, es decir, aquellas que no tienen personal ocupado ni maquinaria y equipo
para la transformacion de bienes, pero que los producen a través de la
subcontratacién de otras unidades econémicas.

Este sector se caracteriza por ser diversificado; en éste coexisten actividades
altamente concentradas, como la industria siderargica, la automotriz, la de cemento,
la elaboracion de cerveza, la refinaciéon de petrdleo, por citar algunas; junto con
industrias atomizadas, como son la fabricaciéon de productos de herreria, elaboracién
de pan, de tortillas de maiz, purificacién de agua, entre otras [49].

2.2 La Industria Manufacturera en México

El sector de la industria manufacturera en nuestro pais es de gran importancia ya
que contribuye al desarrollo de la economia nacional, mayor contribuciéon al PIB,
ademas de emplear a un nimero mayor de personas en comparacion de otros sectores
y también en generacién de nuevas tecnologias e innovacién en procesos y productos.

En el censo econémico del 2019 [47] muestra que el sector Manufacturero en México
es el mas importante en la generacién de produccién bruta total, al registrar 43.0 %
del total nacional, concentrando 12.2 % de las unidades econdémicas y 24.7 % del
personal ocupado (Figura 1).
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Figura 1. Importancia de las industrias manufactureras en la economia 2019 [47].

De acuerdo con el valor agregado censal bruto generado por sectores, en los ultimos
anos se observa un incremento en la aportacion del sector manufacturero. E1 mayor
porcentaje de valor agregado lo aportan las manufacturas con 32.0%, seguido del
comercio con 21.4%, servicios privados no financieros con 20.8%, mineria 9.5%,
electricidad 2.2% y finalmente el resto de actividades con 14.3 por ciento (Figura 2)
[47].

Porcentajes
cE2009
Manufacturas m Comercio
Servicios privados no financieros ® Mineria
m Electricidad, agua y gas B Resto de actividades

Figura 2. Participacién de las actividades econémicas en el valor agregado [47].
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Las empresas micro (de hasta 10 personas) representaron 95% de las unidades
econdémicas del total del sector, 37.8 % del personal ocupado total y generaron 14.2%
de la produccién bruta total; es decir, muchos establecimientos generan poca
produccién. Por su parte, las empresas grandes representaron sélo 0.2 % del total de
unidades econémicas, en personal ocupado 31.6 % (Figura 3) y concentrando la mayor
parte de los ingresos con un 47.8 % (Figura 4) del resto de las PyMEs [47].

Tamafo de los establecimientos
B Micro (0 a 10 personas) 31.6
. Pequefios (11 a 50 personas)
. Medianos (51 a 250 personas) 37.8

28.8
Grandes (més de 250 personas) 39.8 CE 2019

e CE 2014 \ -
163 > o

15.1

27.0

15.9

Porcentajes de Personas
ocupadas de los establecimientos

4 INEGI

Figura 3. Porcentaje de personas ocupadas de los establecimientos Censo 2019 [47].

Tamario de los establecimientos CE 2019

D
b

. Micro (0 a 10 personas)
. Pequefios (11 a 50 personas) CE 2014

. Medianos (51 a 250 personas) b

. Grandes (mas de 250 personas)

Tasa de crecimiento media anual

Tamafio  2009-2014  2014-2019

Micro 0.8 53

Pequefios 0.5 54

Medianos -1.8 34
Grandes 3.7 25 Porcentajes

Figura 4. Generacién de ingresos por tamafio de establecimientos (porcentajes) Censo 2019
[47].
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En la figura 5 se muestra graficamente la distribucién de las empresas grandes por
Entidad Federativa tomando en cuenta el porcentaje acumulado del 80% (80/20
principio de Pareto), que abarca desde el estado de México hasta Puebla.

SONORA PUEBLA MEXICO
4%
4% 13%

QUERETARO

CIUDAD DE 6%
MEXICO

NUEVO LEON
13%

CALIFORNIA

JALISCO 11%

8%

COAHUILA DE
ZARAGOZA
8% GUANAIJUATO
9%

Figura 5. Distribucién de Empresas Grandes de Manufactura por Entidad Federativa
(Elaboracién propia) DENUE 2020 [50].

En la figura 6 se muestra graficamente la distribuciéon de las empresas grandes por
Subsectores tomando en cuenta el porcentaje acumulado del 80% (80/20 principio de
Pareto), que abarca desde la industria Fabricacién de equipo de transporte hasta
fabricaciéon de maquinaria y equipo.
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Figura 6. Distribucion de Empresas Grandes de Manufactura por Subsectores
(Elaboracién propia) DENUE 2020 [50].

2.3 Lean Manufacturing

Lean es el término utilizado para describir un sistema de gestiéon de mejora continua
de la calidad (CQI por sus siglas en inglés) basado en principios basado en el Sistema
de Produccién Toyota (TPS por sus siglas en inglés) que ha evolucionado durante més
de 70 afos. Sus origenes se remontan mucho mas atras y estan fuertemente
influenciados por el trabajo de W. Edwards Deming y el método cientifico que forma
la base de la mayoria de los sistemas de gestion de calidad. Lean tiene dos elementos
fundamentales: un enfoque sistematico para la mejora de procesos al eliminar el
desperdicio para maximizar el valor para el usuario final del servicio y un compromiso
de respetar, desafiar y desarrollar a las personas que trabajan dentro del servicio
para crear una cultura de mejora continua [51].

Lean Manufacturing es un enfoque multidimensional que abarca una amplia
variedad de practicas de gestion, incluidos los sistemas de calidad justo a tiempo,
equipos de trabajo, fabricacién celular, gestiéon de proveedores, etc. en un sistema
integrado. El objetivo central de la manufactura esbelta es que estas practicas pueden
funcionar sinérgicamente para crear un sistema racionalizado y de alta calidad que
produzca productos terminados al ritmo de la demanda del cliente con poco o ningtn
desperdicio [52].
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La palabra "/ean" se refiere a la manufactura esbelta o la producciéon esbelta, ya que
utiliza menos de todo, en comparacién con la producciéon en masa. Solo utiliza menor
cantidad del esfuerzo humano en la fabrica, del espacio de fabricacién, de la inversién
en herramientas y de las horas de ingenieria para desarrollar un nuevo producto en
la mitad del tiempo [53].

2.3.1 Antecedentes Lean Manufacturing

Las técnicas de organizacién de la produccion surgen a principios del siglo XX con los
trabajos realizados por F.W. Taylor y Henry Ford, que formalizan y metodifican los
conceptos de fabricacion en serie que habian empezado a ser aplicados a finales del
siglo XIX y que encuentran sus ejemplos mas relevantes en la fabricacion de fusiles
(EEUU) o turbinas de barco (Europa). Taylor establecié las primeras bases de la
organizacion de la produccion a partir de la aplicacion de método cientifico a procesos,
tiempos, equipos, personas y movimientos. Posteriormente Henry Ford introdujo las
primeras cadenas de fabricacién de automéviles en donde hizo un uso intensivo de la
normalizacién de los productos, la utilizacién de maquinas para tareas elementales,
la simplificacién-secuenciacion de tareas y recorridos, la sincronizacién entre
procesos, la especializacion del trabajo y la formacién especializada. En ambos casos
se trata de conjuntos de acciones y técnicas que buscan una nueva forma de
organizacién y que surgen y evolucionan en una época en donde era posible la
produccién rigida en masa de grandes cantidades de producto [54].

El problema con el sistema de Henry Ford no fue el flujo: El fue capaz de reducir los
inventarios de toda la empresa dia con dia. Al contrario, fue su incapacidad para
proporcionar variedad. El Modelo T no se limita sélo a un color. También se limité a
una especificacién para que todos los chasis modelo T eran esencialmente idénticos a
través de la final de la produccién en 1926 [55].

El punto de partida de la produccion ajustada es la producciéon en masa. Durante la
primera mitad del siglo XX se contagié a todos los sectores la producciéon en masa,
inventada y desarrollada en el sector automovilistico. Es conocida la crisis del modelo
de producciéon en masa, que encontré en el fordismo y el taylorismo su maxima
expresion, pero dejo de ser viable, porque no solo significa la produccién de objetos en
grandes cantidades, sino todo un sistema de tecnologias, de mercados, economias de
escala y reglas rigidas que colisionan con la idea de flexibilidad que se impone en la
actualidad [56].
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Luego de la Segunda Guerra Mundial, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno, de la fabrica de
automoéviles Toyota, empezaron a utilizar conceptos para hacer mas eficientes los
procesos. En 1950 Eiji Toyoda visité por tres meses la planta de Rouge de Ford en
Detroit, la habia visitado en 1929. La empresa Toyota Motor Company fue fundada
en 1937. En 1950, después de 13 anos de trabajo y esfuerzo producian 2,685
automoviles, comparados con los 7,000 que producian diariamente en Rouge. Después
de estudiar cuidadosamente cada centimetro de la planta Rouge, que era la mas
grande y eficiente del mundo, Eiji indic6 a la sede que habia encontrado algunas
posibilidades para mejorar el sistema de produccién. Se encontré que copiar y mejorar
lo que habia visto en Rouge seria muy dificil, por lo que Eiji Toyoda y Taiichi Ohno
concluyeron que la produccién en masa no iba a funcionar en Japdén. De esta
conclusion, nacié lo que llamaron “Sistema de Produccion Toyota”, a lo que
actualmente se le conoce como Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) [57].

2.3.2 Principios de Lean Manufacturing

En 1996, el concepto inicial de Lean fue mas ampliamente definido y descrito por
cinco principios fundamentales [58]:

e Identificar valor. El punto de partida fundamental para el pensamiento lean
es el valor. Valor sé6lo puede ser definido por el cliente final. Esta y so6lo tiene
sentido cuando se expresa en términos de un producto especifico (un bien o un
servicio, o bien una combinacién de los dos), que retinen las necesidades del
cliente, con precio especifico en el momento especifico. El valor es creado por el
productor, desde el punto de vista del cliente.

e Identificar la cadena de valor. La cadena de valor es el conjunto de todas las
acciones especificas que se requieren para llevar un producto especifico (si un
bien , un servicio, o cada vez mas, una combinacién de los dos) a través de las
tres tareas criticas de gestiéon de cualquier negocio: la tarea soluciéon de
problemas que va desde el concepto hasta el disefio detallado y la ingenieria de
lanzamiento de la produccion, la tarea de gestién de informacién que va desde
la toma de pedidos a través de programaciéon detallada de la entrega, y el
procedimiento de tarea de la transformacion fisica de materias primas a un
producto acabado en las manos del cliente . La identificacién de toda la cadena
de valor para cada producto (o en algunos casos para cada familia de productos)
es el siguiente paso en el pensamiento Lean.
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Crear Flujo. Una vez que el valor ha sido determinado con precisiéon, la cadena
de valor de un producto especifico asignado totalmente por la empresa Lean, y
los pasos, obviamente eliminando todo desperdicio. Es hora del siguiente paso
del pensamiento lean, el mas importante: Hacer que fluya la creacién de valor
restante. Este paso requiere una reorganizacion completa de todo el proceso.

Jalar. El primer efecto visible de la conversion de los departamentos y lotes de
equipos de producto y el flujo es que el tiempo requerido para pasar del
concepto al lanzamiento, la venta de la entrega, y la materia prima hasta el
cliente cae dramaticamente. Cuando se introduce el flujo, productos que
requieren anos para disenar, se realizan en meses, los pedidos que toman dias
a proceso se completan en horas y las semanas o meses de tiempo de
procesamiento para la produccion fisica convencional se reducen a minutos o
dias. Ademas, lean puede hacer que cualquier producto actualmente en
produccién en cualquier combinacién, el cambio de demanda se puede
acomodar inmediatamente. En otras palabras, disefia y proporciona sélo lo que
el cliente quiere y en el tiempo que lo requiere.

Perfeccién mejora continua. A medida que las organizaciones comienzan a
especificar con precision el valor, identificar toda la cadena de valor, hacer los
pasos de creacion de valor para productos especificos fluyen de forma continua,
y dejar que los clientes jalen el flujo de valor de la empresa, algo muy extrafio
comienza a suceder. Se cae en la cuenta de que las personas implicadas no hay
fin al proceso de reduccion de esfuerzo, tiempo, espacio, costo, y los errores al
tiempo que ofrece un producto que es cada vez mas cerca de lo que el cliente
realmente quiere. De repente, la perfeccién, el quinto y dltimo principio de
pensamiento lean, no parece una loca idea. /Por qué debe ser esto? Debido a
que los cuatro principios iniciales interactiian entre si en un circulo virtuoso.

El valor se anade cuando todas las actividades tienen el inico objetivo de transformar
las materias primas del estado en que se han recibido a otro de superior acabado que
algin cliente esté dispuesto a comprar. Entender esta definicién es muy importante
a la hora de juzgar y catalogar nuestros procesos. El valor anadido es lo que realmente
mantiene vivo el negocio y su cuidado y mejora debe ser la principal ocupacion de todo
el personal de la cadena productiva [54].

Manufactura esbelta o Lean Manufacturing es un término genérico que se da a las
aplicaciones del sistema de produccion Toyota. Este sistema se refiere tanto a
fabricacion flexible, manejable, sincrénica, como a la fabricacién segin el flujo de
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demanda. El objetivo ultimo de un sistema de este tipo consiste en reducir los siete
desperdicios principales tal y como los presenta Taiichi Ohno. Sobreproduccién,
demoras o tiempo de espera, inventario, transporte, defectos, sobreprocesamiento y
movimiento. Un octavo desperdicio fue afiadido por Womack y dJones [58]
subutilizacion del personal.

e Sobreproduccion. Hacer el producto antes, mas rapido o en cantidades
mayores a las requeridas por el cliente, ya sea interno o externo.

e Demoras o tiempo de espera. Operarios o clientes esperando por material o
informacion.

e Inventario. Almacenamiento excesivo de materia prima, en proceso o
terminado. Ocupan espacio y requieren de instalaciones adicionales de
administracion.

e Transporte. Mover material en proceso o producto terminado de un lado a
otro.

e Defectos. Reparacion de un material en proceso o repeticion de un proceso.

e Sobreprocesamiento. Esfuerzo que no agrega valor al producto o servicio
desde el punto de vista del cliente.

e Movimiento. Cualquier movimiento de personas o maquinas que no
agreguen valor al producto o servicio.

e Subutilizacion del personal. Cuando no se utilizan las habilidades y
destrezas del personal (habilidad creativa, fisica y mental).

Ohno [59] considera el desperdicio como cualquier cosa que exceda la cantidad
minima de equipos, materiales, partes, espacio, mano de obra, absolutamente
esencial para anadir valor al producto.

Todo el sistema del area de trabajo de una empresa esta disenado para reducir
progresivamente los desperdicios. La clave esta en reducir el desperdicio a través de
esfuerzos realizados por grupos reducidos de trabajadores [60].

2.4 Factores Criticos de Exito (FCE)

Desde la década de 1950 la mayor parte del trabajo en la gestiéon de proyectos se ha
centrado en los problemas de programacion de proyectos, en el supuesto de que el
desarrollo de mejores técnicas de programacion daria lugar a una mejor gestiéon y por
lo tanto la finalizacién con éxito de los proyectos. Sin embargo, hay muchos factores
fuera del control de la gestién, que podria determinar el éxito o el fracaso de un
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proyecto. En la literatura, estos factores se conocen como factores criticos de éxito /
fracaso y s6lo unos pocos estudios se han realizado para evaluar, aclarar o analizar
estos factores [2].

La idea de identificar y definir los factores criticos de éxito como elemento esencial en
la implementacién de cualquier proyecto de mejora en cualquier organizacién fue
introducido por Rockart [61] . Los Factores criticos de éxito son aquellos factores de
rendimiento que debe recibir la atencién en curso de la gestion de la empresa, para
seguir siendo competitivos [61]. En términos de gestién de conocimientos Wong [62]
los define como aquellas actividades y practicas que deben ser abordados con el fin de
garantizar el éxito de su aplicacién. Estas practicas, ya sea que tenga que ser
alimentado si ya existian o desarrollados si es que todavia no estaban en su lugar.
Los FCE representan los ingredientes esenciales sin los cuales un proyecto tiene
pocas posibilidades de éxito [63]. Si bien no destinados a fines de planificacién
estratégica, la identificacion de los factores criticos de éxito puede ayudar a la alta
direccién a través de: (1) determinar donde la gestién debe dirigir su atencién; (2) el
desarrollo de medidas de factores criticos de éxito; y (3) determinar la cantidad de
informacién requerida y limitando asi la recoleccién de datos innecesarios [61].

Hoy en dia mas y mas gerentes de proyectos consideran la calidad siendo el objetivo
mas importante. La calidad puede ser asegurada mediante la identificacion y
eliminacién de los factores que causan mal desempeno del proyecto. Por lo tanto, los
gerentes de proyectos necesitan una mejor comprensiéon de los factores criticos de
éxito / fracaso y como medirlos [2].

2.4.1 Factores Criticos de Exito (FCE) de la Metodologia Lean Manufacturing

A continuacién, se describen los FCEs mas importantes y sobresalientes encontrados
en la revision de literatura en proyectos de mejora de LM.

1. Involucramiento y compromiso de la alta direccion. La integracion de las
funciones de un sistema de produccién requiere el compromiso de la alta direccion
y comunicacién en toda la organizacién [64]. La gerencia de la empresa recibe
formacién y entrenamiento sobre el trabajo en equipo y resolucién de problemas,
ademés proporciona recursos para mejorar los programas (econémicos, espacio
fisico y tiempo) [65]. Involucramiento y compromiso de la gestién es la clave para
la puesta en practica de Lean en cualquier organizacion. La alta direccién incluye
desde directores hasta altos ejecutivos de la organizaciéon. Su compromiso hacia
la comprension, aplicacién y los objetivos dentro de la organizacién tiene mayor
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influencia en el rendimiento y el éxito del programa de Lean [12]. Si lo empleados
no ven, sienten y creen en el compromiso real de la alta gerencia, nada mas va a
suceder. Este apoyo y participacion no sélo debe ser verbal, sino demostrarlo con
hechos, al estar involucrados en las actividades de las areas de trabajo y
programas de mejora continua [66]. El involucramiento y el compromiso de la alta
direccién es una clave para la implementacién Lean Six Sigma en cualquier
organizacién. Incluye a la alta gerencia, directores y director ejecutivo de la
organizacién. Su compromiso con la comprension, la implementacion y los
objetivos dentro de la organizacion tiene la mayor influencia en el desempeno y el
éxito del programa Lean Six Sigma. Sin un compromiso serio por parte de la
gestién, los resultados del programa estaran en duda [12].

Fducacion y entrenamiento. El entrenamiento continuo de los empleados debe ser
aplicado a través de seminarios, cursos de entrenamiento y conferencias. El papel
de la educacién no debe ser olvidado en los programas de formacién [67]. Las
empresas necesitan promover activamente el desarrollo de una mano de obra
multifuncional y flexible por medio de programas de capacitacion y desarrollo
para los empleados. Los trabajadores también necesitan entrenamiento para
participar en actividades de mejora continua y técnicas de resolucién de
problemas. La formacién es también esencial para las tareas relacionadas con el
mantenimiento de herramienta y maquinaria. La educacién y entrenamiento
ayuda a los empleados a adquirir capacidades para aceptar nuevo conocimiento y
hacer uso de nuevas habilidades [68]. Los empleados estdn capacitados para hacer
el trabajo en diferentes posiciones. Los grupos se organizan para hacer
sugerencias sobre la mejora de productos/procesos o resolver problemas: circulos
de calidad. El gerente de la empresa recibe entrenamiento sobre trabajo en equipo
y resolucién de problemas [65]. El entrenamiento cruzado implica cémo células de
trabajo tienen que ser mas auténoma y también el ritmo de produccion se pueden
modificar cambiando la rotaciéon de personal de una célula, es esencial que los
trabajadores se conviertan en empleados multifuncionales, esto también
enriquece el contenido de su trabajo y mejora su perspectiva para la mejora de
procesos [66].

. Liderazgo del proyecto. Liderazgo Lean es un sistema metddico para la
implementaciéon sostenible y la mejora continua del sistema de produccion Lean.
En él se describe la cooperacion de los empleados y lideres en su esfuerzo mutuo
para alcanzar la perfecciéon. Esto incluye el enfoque al cliente en todos los
procesos, asi como el desarrollo a largo plazo de los empleados y lideres [69]. El
gerente del proyecto es el lider del equipo y, por lo tanto, juega un papel
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importante en la coordinacién de las obras de todos los miembros del equipo [70].
El liderazgo es responsable de impulsar las iniciativas de cambio. El cambio debe
venir desde arriba; un enfoque de “abajo hacia arriba” rara vez tiene éxito [71].
Liderazgo del proyecto es el factor mas critico, ya que se manifiesta en un lider
que tiene una vision del futuro estado del negocio, comunica la visién, impulsa la
participacién y cambio cultural en toda la organizaciéon, y esta a diario en la
planta de produccién esperando ver mejoras en los procesos [72]. Desarrollar
lideres sobresalientes que entienden y apoyan la filosofia y sabiduria de la
empresa. Esto significa identificar y crear lideres dentro de la organizacion que
realmente entienden y comparten la sabiduria, y que sean vistos como modelos a
seguir por otros [73].

FEnfoque al cliente. Las opiniones de los clientes se consideran para la aplicacién
de los procesos, modificaciones y sus disefios. Se deben aplicar metodologias para
entender la voz del cliente [65]. Proporcionar un flujo continuo de informacién y
retroalimentacién con todas las partes interesadas dentro del proceso. Crear y
mantener relaciones con los clientes con base a sus requerimientos generados,
soporte y servicio al producto y basado en la solucién de problemas [71]. En los
sistemas el objetivo principal es el servicio al cliente externo; ejemplo soporte de
producto y soluciéon de problemas, gestion de quejas,
reparacién/reacondicionamiento, seleccion en la eliminacién del desperdicio y
cambio de disefio en la ingenieria [39]. Los clientes son los que determinan el flujo
de valor en la fabricacion ajustada proceso, por lo tanto, la empresa debe ser capaz
de reconocer los requisitos de los clientes y deben organizar las actividades que
pondrian los productos a su disposicién [39], en este sentido, estudios como los de
Flynn [39] dej6 en claro que Enfoque al cliente es un FCE que permite
comunicacién abierta con los clientes y les ayuda a monitorear sus requisitos,
ademas de ayudar a identificar mejoras necesarias si no se cumplen.

Vinculacion de Lean a proveedores. La red de abastecimiento en una empresa
juega un papel clave en el disefio de productos, procesos y sistemas, por lo tanto,
ayudan a mejorar continuamente. Los proveedores son cruciales, en particular,
cuando las empresas se vuelven cada vez més globales [73]. En la investigacién
de Motwani [74] la compania trabajé muy de cerca con los proveedores
relacionados durante el proceso de implementacion de Lean Manufacturing
incluso permitiendo a los vendedores proporcionar entradas sobre como mejorar
su sistema. Cuando se presentaban los problemas, los gerentes se reunian para
discutirlos y ponerse en contacto con los proveedores para arreglarlos. La
compania también proporciond oportunidades para los proveedores de poder ser
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entrenados en las practicas de Lean Manufacturing. En la creacién de un sistema
de produccion ajustada, y una verdadera cultura, la relaciéon entre cliente,
proveedores y el sistema actual de produccién son cruciales [75]. En muchos casos
una estrecha colaboracion con los proveedores y clientes podrian ayudar a reducir
los plazos de entrega, para reducir el desperdicio por manejo de material y
hacerlos participar en la planificacién de necesidades de materiales [76].

2.5 Instrumento de medicion

Para Grasso [77] la encuesta es un método de investigacién importante, un
procedimiento que permite explorar cuestiones que hacen a la subjetividad y al mismo
tiempo obtener esa informacién de un niimero considerable de personas. Hace posible
el registro detallado de los datos, el estudiar una poblacién a través de muestras con
garantias de representatividad, la generalizacion de las conclusiones con
conocimiento de los margenes de error y el control de algunos factores que indicen
sobre el fenémeno a observar [77]. Dicho de otra manera, el cuestionario es un
instrumento para la recogida de informacién, diseiado para cuantificarla y
universalizarla [78].

2.5.1 Definicién del constructo

Al construir un instrumento debe tenerse claridad de los objetivos de la investigaciéon
y de las teorias generales y sustantivas que fundamentan y definen la opcién tedrica
de la investigacién [79]. Antes de proceder a medir algo, se debe tener una idea muy
clara de lo que se quiere medir; a eso se le llama «definir el constructo». Ello puede
requerir la realizacion de una revision de la bibliografia y la consulta con expertos en
la materia. Sean actitudes, conductas o conocimientos, se debe definir en forma clara
y precisa el objeto de la medida y, a ser posible, determinar y conocer las teorias que
sustentan la definicién que se acuerde [78]. Montero [80] define constructo como una
conceptualizacién que requiere de un marco tedrico para ser definido. En general, las
conceptualizaciones que estudian los investigadores cientificos presentan la
caracteristica de que no existe un claro consenso a nivel social en cuanto a cémo
definirlos o medirlos, sino que para lograrlo se debe contar con una teoria que los
sustente. Otra caracteristica fundamental de los constructos es que no son
directamente observables y su “captura” a nivel empirico requiere generalmente de
rigurosos procedimientos. En este caso los constructos de esta investigacién se
definieron mediante una revision de literatura a nivel mundial, se tomaron en cuenta
trabajos y articulos sobre FCEs en proyectos de mejora continua como Lean
Manufacturing, Lean Seis Sigma, Seis Sigma, entre otros.
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2.5.2 Escala de Medicién

El propésito de la escala va a determinar en gran medida el contenido de sus items y
algunos aspectos relacionados con su estructura y la logistica de la recogida de los
datos. El item es la unidad basica de informacién de un instrumento de evaluacion, y
generalmente consta de una pregunta y de una respuesta cerrada [78]. La escala es
también una medida compuesta, pero s6lo relaciona variables de la misma naturaleza
y, en general, se usa para medir constructos complejos como actitudes, valores,
habilidades intelectuales y rasgos de personalidad [80]. Las escalas de Likert, estan
formadas por un conjunto de preguntas referentes a actitudes, cada una de ellas de
igual valor. Los sujetos responden indicando acuerdo o desacuerdo. Se establecen
generalmente cinco rangos, pero pueden ser tres, siete, o mas. La construccion de una
escala de Likert consiste en la operacionalizacién de cada una de las variables, es
decir, en senalar la forma en que va a ser medida. Esta forma sefiala los indicadores
objetivos que seran tomados en cuenta para la asignacién de ponderaciones o nimeros
[81]. Dado que lo que se est4 disefiando es una escala de medicién que permita tener
una puntuacion de un aspecto de la salud, y poder comparar la de diferentes
individuos o la del mismo individuo en diferentes momentos, se debe asegurar que el
instrumento de medida sea fiable y valido [78].

2.5.3 Validacidn del cuestionario

Dentro del proceso de validaciéon tenemos dos componentes para que una escala
cumpla su objetivo: el primero es la confiabilidad, que indica si la cuantificacién es
exacta y, el segundo es la validez que alude a si el instrumento mide lo que dice medir
y si esta medicién es estable en el tiempo [82].

2.5.3.1 Confiabilidad del cuestionario

La confiabilidad de una escala se refiere a su capacidad para dar resultados iguales
al ser aplicada, en condiciones iguales, dos 0 mas veces, a un mismo grupo de sujetos.
La confiabilidad es sinénimo de estabilidad y predictibilidad [81]. Segtin Arribas [78]
Confiabilidad es el grado en que un instrumento mide con precision, sin error. Indica
la condicién del instrumento de ser fiable, es decir, de ser capaz de ofrecer en su
empleo repetido resultados veraces y constantes en condiciones similares de
medicion. De acuerdo con la Teoria Clasica de los Test, la confiabilidad se define como
el grado en que un instrumento construido por varios items presenta una alta
correlacion y miden consistentemente una muestra. Dicho de otra manera,
confiabilidad se refiere a consistencia interna del instrumento es decir la
interrelacién entre las preguntas que forman parte de la escala [79].
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Desde el punto de vista de la consistencia interna del instrumento, una de las medidas
mas importantes que se usa para establecer el grado de confiabilidad de una escala
es el Alpha de Cronbach, para su correcta aplicacién se requiere que el instrumento
sea unidimensional, es decir que esté midiendo una sola cosa, tal como en las escalas
[80]. Se le conoce como coeficiente de alpha de Cronbach porque fue determinado por
Lee J. Cronbach en 1951 [83]. Para Cortina [84], el coeficiente alpha de Cronbach es
un indice usado para medir la confiabilidad del tipo de consistencia interna de una
escala, es decir, para evaluar la magnitud en que los items de un instrumento estan
correlacionados.

El valor minimo aceptable para el coeficiente alfa de Cronbach es 0.70 [85] ; por debajo
de ese valor la consistencia interna de la escala utilizada es baja. Por su parte, el
valor maximo esperado es 0.90. Usualmente se prefieren valores de alfa entre 0.80 y

0.90 [86]. La féormula para calcular el alpha de Cronbach a partir de la varianza es
[83]:

a:—[l——'] (1

Donde,

a = Alpha de Cronbach
k = Numero de items
V; = Varianza del item i
V. = Varianza total

2.5.3.2 Validez del cuestionario

El concepto de validez se refiere al grado en que una prueba o escala mide aquello
que se propuso medir [81]. Arribas [78] define la validez como el grado en que un
instrumento de medida mide aquello que realmente pretende medir o sirve para el
proposito para el que ha sido construido. La validez permitira realizar las inferencias
e interpretaciones correctas de las puntuaciones que se obtengan al aplicar un test y
establecer la relacion con el constructo/variable que se trata de medir. Entre los
distintos tipos de validez (de contenido, de criterio y de constructo), esta tltima es la
de mayor interés, ya que incorpora en gran parte las anteriores y es idonea para la
evaluacién de cuestionarios [87]. La validez de constructo evalta el grado en que el
instrumento refleja la teoria del fenémeno o del concepto que mide. También
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garantiza que las medidas que resultan de las respuestas del cuestionario pueden ser
consideradas y utilizadas como medicion del fendémeno que se quiere medir. Puede
calcularse por diversos métodos, pero el mas frecuente es el andlisis factorial [78].

A su vez, la validez de constructo se divide en nomoldgica, convergente y
discriminante [87]. La validez nomolégica se prueba examinando si las correlaciones
entre los constructos en una teoria de medicién tienen sentido [88]. La validez
nomolégica se refiere a que las medidas validas de diferentes conceptos tedricamente
vinculados deben estar relacionadas de acuerdo con las teorias correspondientes [87].

Los items que son indicadores de una construccion especifica deben converger o
compartir una alta proporcién de varianza en comun, conocida como validez
convergente. Para estimar la cantidad relativa de validez convergente entre las
medidas de los items, la carga factorial se considera como la mas importante. Una
alta validez convergente, se confirma con el calculo de la varianza media extraida
(AVE por sus siglas en inglés), la cual considera como minimo 0.5, idealmente 0.7 o
mas. Un valor del AVE de 0.5 o superior es una buena regla general que sugiere una
convergencia adecuada. Un valor del AVE menor de 0.5 indica que, en promedio, hay
mas errores en los elementos que la variacién explicada por la estructura de factores
latentes impuesta a la medida [88]. La validez discriminante es el grado en que un
constructo es realmente distinto de otros. Por lo tanto, la alta validez discriminante
proporciona evidencia de que un constructo es tinico y captura algunos fenémenos que
otras medidas no. La validez discriminante, se mide a través de la comparacion del
AVE para dos constructos cualquiera con el cuadrado de la estimacién de correlacion
entre los dos constructos, el AVE de cada constructo debe ser mayor que la estimacién
de la correlacién al cuadrado entre los constructos [88].

2.6  Anélisis factorial (Exploratorio y Confirmatorio)

Dentro de las técnicas estadisticas mas utilizados para la contrastacion de la validez
de constructo destaca en mayor medida el Analisis Factorial (AF). En general,
podemos decir que ésta es la técnica por excelencia utilizada para la validacion de
constructo [89]. A Spearman se le atribuye comtUnmente el desarrollo inicial del
analisis factorial. En su articulo de 1904, utilizé esta técnica para determinar si un
factor de inteligencia general subyace al rendimiento individual en las pruebas. Su
objetivo era explicar la relacién entre varias variables observadas en términos de una
sola variable latente. El objetivo principal es explicar las covarianzas o correlaciones
entre muchas variables observadas por medio de relativamente pocas variables
latentes subyacentes. En este sentido, es una técnica de reduccién de datos [90]. El
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AF es un modelo estadistico que representa las relaciones entre un conjunto de
variables. Plantea que estas relaciones pueden explicarse a partir de una serie de
variables no observables (latentes) denominadas factores, siendo el ntimero de
factores substancialmente menor que el de variables [91].

Conceptualmente, AF presenta dos tipos o modalidades diferentes: Analisis Factorial
Exploratorio (AFE) y Analisis Factorial Confirmatorio (AFC) [89]. El propésito
principal de AFE es tratar de establecer una estructura subyacente entre las
variables del analisis, a partir de estructuras de correlacién entre ellas, o en otras
palabras: busca definir grupos de variables (més conocidos como factores) que estén
altamente correlacionados entre si [92]. La aproximacién inductiva o exploratoria
supone delimitar un nimero amplio de indicadores que supuestamente miden el
constructo. Seguidamente estos indicadores son analizados mediante AFE para
buscar patrones de relaciéon entre los indicadores y, finalmente, a posteriori, se pone
nombre a esos patrones de relacién, definiendo de esta forma el constructo [89].

Se habla de AFC cuando el investigador tiene suficientes conocimientos previos para
formular hipétesis concretas sobre la relacion entre indicadores y dimensiones
latentes, su interés se centra en contrastar estas hipotesis. Al traducir o adaptar
cuestionarios ya desarrollados se sabe qué items deberian medir qué dimensiones. El
modelo de analisis factorial confirmatorio corrige las deficiencias inherentes a la
perspectiva exploratoria y conduce a una mayor concrecién de las hipdtesis que deben
ser contrastadas [87].

En la aproximacién deductiva o confirmatoria el constructo no se mide en el vacio. La
contrastacion de las hipodtesis estructurales que pone de manifiesto la teoria
determinara la validez del mismo. Esta aproximacion va desde la teoria hacia los
hechos. En los procedimientos de AFC, por otra parte, se comienza con un modelo
tedricamente plausible asumido para describir y/o explicar los datos empiricos. La
construccion del modelo esta basada o una informacién a priori sobre la naturaleza
de la estructura de los datos, o bien en una teoria sustantiva en el campo de trabajo
del que se trate [89].

2.7 Modelo de medicién

El modelo de medicion representa las relaciones de las variables latentes
(constructos) con sus indicadores (variables observables) [93]. La figura 7 corresponde
al modelo de medicién de las Xs, la figura 8 representa al modelo de medicién de las
Ys.
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Figura 8. Modelo de medicién para las Ys.

2.7.1 Especificacién del modelo

Los modelos de medicion y estructural son especificados tomando como base las
investigaciones y teorias anteriores, comprendiendo la revisiéon de literatura para
justificar la seleccién de las variables observadas como indicadores de las variables
latentes, asimismo, comprende la teoria que soporta las relaciones entre las variables
latentes del modelo estructural [94]. En esta etapa se establece formalmente el
modelo, se representa la teoria en forma visual mediante un diagrama de trayectoria
o senderos, se definen las variables ex6genas y enddgenas, se definen las relaciones
hipotéticas entre las variables observadas y latentes [88]. Para Schumacker y Lomax
[94], en la etapa de especificacién del modelo se tiene que determinar cada relacién y
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parametro de interés en el modelo, para el investigador es de suma importancia
determinar el modelo tedrico que generara una matriz de covarianza similar a la
matriz de varianza-covarianza de la muestra, si1 el modelo tedrico esta mal
especificado, se pueden producir estimaciones sesgadas de los parametros, es decir,
estimaciones que son diferentes de lo que son en el modelo de poblacion real, esto se
considera un error de especificacion.

2.7.1.1 Tipos de parametro

En los modelos de ecuaciones estructurales (SEM por sus siglas en inglés) existen
tres tipos de parametros a considerar para realizar el analisis en el modelo, los
parametros libres, fijos y restringidos. Un parametro libre, es aquel cuyo valor es
desconocido y por lo tanto se debe estimar, por ejemplo: las varianzas que
corresponden a las variables independientes, las covarianzas entre variables
independientes, todos los coeficientes que conectan a las variables latentes con sus
respectivas variables observadas, los que conectan a variables latentes con latentes y
los que conectan a variables observables con observables. Los parametros fijos tienen
un valor establecido de inicio igual a una constante dada, se consideran fijo porque
no cambian su valor durante el proceso de ajuste del modelo, generalmente tienen
valores de 0 o 1. Finalmente, los parametros restringidos, son aquellos sobre los que
se formula una suposicién sobre sus valores, generalmente en términos de una
hipétesis, por lo que se igualan a un valor particular, por ejemplo cero, o se asume
que son iguales a otro u otros parametros del modelo [95].

2.7.2 Identificacién del modelo

Es de suma importancia tener claro si un modelo es identificable o no lo es, de manera
general la cuestion de la identificacion esta ligada con el asunto de si existen o no un
grupo de parametros inicos que sean consistentes con los datos. Si se puede encontrar
una solucion unica para los valores de los parametros estructurales entonces, el
modelo es identificable, por lo tanto, los parametros del modelo se podran estimar y
el modelo se podra evaluar; por otro lado, si un modelo no puede ser identificado,
habra muchos grupos de parametros estimados, con diferencias entre si, entonces,
cualquier grupo de valores resultaria en soluciones que no son aceptables [96]. Para
Khine [97], en la etapa de identificacién del modelo existe la preocupacién de si es
posible obtener un valor Unico para cada parametro libre a partir de los datos
observados, esto dependera de la eleccion del modelo y la especificacion de los
parametros fijos, libres y restringidos. Por lo anterior, podemos decir que la
1dentificacién del modelo consiste en asegurar que todos los parametros se puedan
estimar, es decir, que exista una solucion Unica para cada uno de los parametros. Se
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debe asegurar que al menos se dispone de una expresion algebraica que exprese cada
parametro en funcion de las varianzas y covarianzas muestrales. Existe una serie de
reglas generales aplicables para identificar un modelo, una de las mas
frecuentemente utilizadas es la regla de los grados de libertad (GL), los cuales son
obtenidos por la diferencia entre el nimero de varianzas y covarianzas y el namero
de parametros a estimar. La féormula para determinar los GL que representan el
nimero de elementos en una matriz de correlacién es la siguiente [97]:

_rp+1D ©)

GL
2

Donde p representa el nimero de variables observadas.

Hair et al., [88]; Khine [97]; Kline [98] y Byrne [93] afirman que existen tres niveles
de identificacién en los modelos estructurales, estos, pueden ser identificables (just-
identified), sobre identificables (over-identified) y sub identificables (under-
identified). El modelo identificable tendra exactamente cero GL (GL=0), es decir, que
existe una correspondencia uno a uno entre los datos y los parametros a estimar, no
obstante, esto demuestra un ajuste perfecto del modelo y no es de interés para los
investigadores, ya que no es generalizable. Un modelo sobre identificable es aquel en
el cual, el nimero de parametros a estimar es menor que el nimero de varianzas y
covarianzas de las variables observadas, lo que resulta en un nimero positivo de GL
(GL>0), lo cual garantiza que el modelo sea generalizable ya que se tienen mas
informacién en la matriz de datos que el nimero de parametros a estimar. Por tltimo,
un modelo sub identificable tiene un nimero de GL negativo (GL<0), lo que significa,
que hay mas parametros a estimar que el namero de varianzas y covarianzas, por lo
que el modelo contiene informacién insuficiente para obtener una solucién
determinada, de esta manera, un nimero infinito de soluciones se pueden obtener.
Uno de los objetivos en el uso de SEM, es encontrar el modelo mas sencillo para
representar las interrelaciones entre las variables que refleja con precisién las
asoclaciones observadas en los datos, por lo tanto, un alto nimero de GL implica un
modelo mas parsimonioso [97].

2.7.3 Estimacién del modelo

La etapa de estimacion de los parametros del modelo implica determinar los valores
de los parametros desconocidos y su respectivo error de medicién, sin embargo, antes
de realizar la estimacion del modelo, se deben resolver los problemas respecto a los
datos a utilizar para la estimacién de los pardmetros [97].
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2.7.3.1 Supuestos del modelo

Un punto muy importante para obtener buenos resultados en la estimaciéon de los
parametros es verificar que los datos cumplen con el anéalisis de datos faltantes y de
valores atipicos, la revisiéon de la normalidad univariada y multivariada, asi como la
multicolinealidad [88].

2.7.3.1.1 Datos faltantes

Los datos faltantes, suceden cuando los valores en una o mas variables no estan
disponibles para el analisis. Se debe identificar los patrones y las relaciones
subyacentes a los datos faltantes para mantener lo mas cerca posible la distribucién
original de valores cuando se aplica algin remedio [88].

2.7.3.1.2 Datos atipicos

Los valores atipicos (outliers en inglés) son observaciones con una combinacién tnica
de caracteristicas identificables como claramente diferentes de las otras
observaciones [88]. Pero cuando se consideran mas de dos variables, los
investigadores necesitan un medio para medir objetivamente las posiciones
multidimensionales de cada observacion en relacién con algiin punto comun, que es
el caso de esta investigacién, esto es solucionado a través de la distancia de
Mahalanobis. Este ultimo método estadistico indica la distancia en unidades de
desviacién estdndar entre un conjunto de puntuaciones (vector) para un caso
individual y la muestra significativa para todas las variables (centroides). Se ha
recomendado un nivel conservador de significacion estadistica para esta prueba de p
<0.001 [98], donde se dice que si un vector tiene un valor p< 0.001 es un dato atipico.

2.7.3.1.3 Normalidad univariada

El supuesto de la normalidad univariada, para DeCarlo [99] una manera de medir la
normalidad en cada una de las variables es a través del sesgo y la curtosis. Este autor
menciona que un valor del indice de curtosis estandarizado en una distribuciéon
normal es igual a 3.0, un valor mayor que 3.0 indica curtosis positiva y un valor menor
que 3.0 indica curtosis negativa, aunque Kline [98] considera que hay menos consenso
sobre el indice de curtosis, pero se han descrito valores absolutos de alrededor de 8.0
a mas de 20.0 de este indice como curtosis extrema. Una regla muy conservadora,
entonces, parece ser que los valores absolutos del indice de curtosis mayor que 10.0
pueden sugerir un problema y los valores mayores que 20.0 pueden indicar uno mas

serio. Se ha demostrado que el sesgo afecta las pruebas de medias, la curtosis afecta
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severamente las pruebas de varianzas y covarianzas [99] y, dado que el SEM se basa
en el analisis de las estructuras de covarianzas, se hace mayor énfasis en el analisis
de la curtosis [93].

Una distribucion es insesgada o simétrica cuando los valores que estan a la misma
distancia de la media tienen igual frecuencia, mientras que es sesgada o asimétrica a
la derecha (sesgo positivo) cuando los valores bajos de la variable son los maés
frecuentes y es asimétrica a la izquierda (sesgo negativo) en caso contrario. Mientras,
la curtosis se refiere al grado de apuntamiento que presenta una distribucién al
compararla con la distribucién normal. La distribucién es leptocurtica o curtosis
positiva cuando mas puntiaguda es y las colas son menos gruesas que la normal, la
distribucién es platictirtica o curtosis negativa si es mas aplanada y las colas mas
gruesas que la distribucién normal, cuando es igual de apuntada que la normal se
llama mesocurtica. Las formulas para el calculo del sesgo y la curtosis son:

n n Xi_)?3 @
SeSQOZ(n_l)(n—Z)ziﬂ( S )

- n(n+ 1) n (X, —X 4
Curtosis = (n_l)(n_z)(n—3)zi=1< S )

2.7.3.1.4 Normalidad multivariable

3(n —1)2 (4)
 (n-2)(n-3)

Un prerrequisito para la evaluacion de la normalidad multivariable es la necesidad
de comprobar la normalidad univariada ya que esta ultima es una condiciéon
necesaria, aunque no suficiente, para la normalidad multivariada [99]. Por este
motivo, una vez comprobada la normalidad de cada una de las variables observadas
consideradas individualmente, se hace necesario también contrastar la hipotesis de
normalidad multivariante, para tal calculo, Mardia propuso algunas pruebas para
contrastar si la asimetria y la curtosis multivariantes del conjunto de variables
observables permite asumir o no la hipétesis de normalidad [100], [101]. Segtin
Raykov y Marcoulides [102] en la investigacién aplicada, la normalidad multivariable
se examina utilizando el valor normalizado de la curtosis multivariable de Mardia.
Esto se hace comparando el coeficiente de Mardia para los datos en estudio con un
valor calculado basado en la férmula p(p+2) donde p es igual al ntimero de variables
observadas en el modelo. Este cdlculo también fue realizado por Khine [97] donde
describe un ejemplo y hace la comparacién propuesta anteriormente y dice que, si se
obtiene un valor menor al valor calculado con el nimero de variables del modelo, se
puede decir que existe normalidad multivariada.
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2.7.3.1.5 Multicolinealidad

La multicolinealidad en los datos puede ocurrir porque lo que parecen ser variables
separadas realmente miden la misma cosa, segin Khine [97] esto se refiere a
situaciones en las que las variables medidas (indicadores) estdn demasiado
relacionadas. La practica habitual para verificar la multicolinealidad es calcular las
correlaciones bivariadas para todas las variables medidas. Cualquier par de variables
con una correlacién mayor que r = 0.85 significa problemas potenciales [98]. Otro
método para probar la multicolinealidad es analizar los factores de inflacién de
varianza (VIF por sus siglas en inglés). Si el indice VIF de una variable es mayor que
10, esa variable podria ser redundante [98].

2.7.3.2 Estimacién de parametros

Los métodos de estimacion de los parametros del modelo mas empleados son maxima
verosimilitud (ML por sus siglas en inglés), minimos cuadrados no ponderados (ULS
por sus siglas en inglés), minimos cuadrados ponderados (WLS por sus siglas en
inglés) y minimos cuadrados generalizados (GLS por sus siglas en inglés) [103]. El
proceso de estimaciéon del modelo involucra determinar el valor de los parametros
desconocidos y el error asociado con el valor estimado, existe gran cantidad de
software que se utiliza para la estimaciéon de un SEM, entre los mas destacados se
incluyen a LISREL (Linear Structural Relations; Joreskog & Sérbom [104], AMOS
(Analysis of Moment Structures; Arbuckle [105], SAS (SAS Institute), EQS
(Equations; Bentler [105]) y MPlus [97].

Cuando los datos cumplen los supuestos de normalidad multivariable, no hay datos
faltantes, no hay valores se utiliza el método de ML, también es apropiado este
método para variables con escalas de intervalo y que cumplan con los supuestos de
normalidad multivariable [94].

2.7.4 Evaluacién del modelo

Una vez estimado el modelo, para evaluar el ajuste del modelo, se compara la teoria
con la realidad al valorar la semejanza de la matriz de covarianza estimada que
representa la teoria con la matriz de covarianza observada que representa la realidad
[88]. Byrne [93], sefiala que la evaluacién del modelo es el grado en que un modelo
hipotético describe debidamente los datos de la muestra, dicha evaluacidn, se enfoca
en los criterios de ajuste por parametros individuales y los indices de bondad de ajuste
del modelo global.
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2.7.4.1 Criterios de ajuste para parametros individuales

Para Byrne [93], los criterios de ajuste por parametros individuales son: la viabilidad
de las estimaciones del parametro, la adecuaciéon de los errores estandar y la
significancia estadistica de las estimaciones del parametro.

Viabilidad de las estimaciones del parametro: Las estimaciones de los parametros
deben mostrar el signo y el tamafo correctos, y ser coherentes con la teoria
subyacente, por lo que, cualquier estimacién fuera del rango admisible indica
claramente que el modelo es incorrecto. Por ejemplo, correlaciones mayores a 1.0,
varianzas negativas y matrices de covarianza o correlacién que no son definidas como
positivas.

Adecuacién de los errores estandar: El error estandar es un reflejo de la precisiéon con
la que se estima un parametro, si sus valores son pequenos, indica que la estimacién
es precisa. Por otro lado, un mal ajuste del modelo se puede deber a la presencia de
errores estdndar que son excesivamente pequefios o grandes. Para Bentler [106], si
un error estandar estd muy proximo a cero, el estadistico de prueba para su
pardmetro relacionado no se puede definir. Por su parte Joreskow y Séborn [104]
senalan que, si un error estandar es extremadamente grande, indica que el parametro
no se puede determinar.

Significacién estadistica: Los valores criticos representan la estimacién del
parametro dividida por su error estandar, funcionan como el estadistico para probar
que la estimacion es diferente de cero basado en un nivel de confianza, si el valor
critico excede el valor esperado del nivel de confianza especificado, entonces el
parametro es significativamente diferente de cero.

2.7.4.2 Indices de bondad de ajuste del modelo

Los criterios de bondad de ajuste global determinan el grado en el que el modelo en
conjunto, el de medida y el estructural, es capaz de predecir la matriz de correlaciéon
o covarianza observada entre los elementos del indicador, es decir, la semejanza de
las matrices de covarianza observadas y estimadas [88]. En general, existen tres
grupos de indices de ajuste del modelo: indices de ajuste absoluto, indices de
comparacion e indices de parsimonia.
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2.7.4.2.1 indices de Ajuste Absoluto

Son una medida directa de que tan bien el modelo especificado reproduce los datos
observados, estos, no comparan de forma explicita los indices de ajuste absoluto de
un modelo especifico con ningin otro modelo, mas bien, cada modelo se evalia
independientemente de otros modelos posibles [88]. Los indices de ajuste de modelo
que se usan comunmente son chi-cuadrado (x2), el indice de bondad de ajuste
(Goodness of Fit Index, GFI), el indice de bondad de ajuste ajustado (Adjusted
Goodness of Fit Index, AGFI), el indice de aproximacién de la raiz de cuadrados
medios del error (Root Mean Square Error of Aproximation, RMSEA) y el indice de la
raiz del cuadrado medio del residuo (Root Mean Square Residual, RMR) [94].

Chi-cuadrado y2. Es la Uinica prueba estadistica de la diferencia entre la matriz de
varianza-covarianza observada y la estimada y se representa matematicamente con
la ecuacién 5 [88]:

Xz = (N - 1)Fmin (5)

Donde N es el tamafio de muestra y Fmin s el valor minimo que toma la funcién de
ajuste cuando se estimaron los parametros. Un valor significativo de y2 en relacién
con los GL indica que las matrices de varianza-covarianza observadas y estimadas
son diferentes, un valor no significativo de y2 en relacién con los GL indica que las
matrices de varianza-covarianza observadas y estimadas son similares [94]. En SEM
la hipétesis nula es que la muestra observada y las matrices de covarianza estimadas
son iguales, esto significa que el modelo se ajusta perfectamente. Al contrario de otras
técnicas multivariables, en SEM se busca que el valor de y2? sea relativamente
pequeno y el valor del p—value sea mayor que el nivel de significancia, esto indica que
no hay diferencia estadistica significativa entre las dos matrices [88].

Este indice esta limitado por el tamano de la muestra, a medida que se incrementa
dicho tamano, el indice es mayor y aumenta la frecuencia con que se rechaza la
hipétesis nula, esta es la razén por la cual no se usa como Unico criterio de bondad de
ajuste, sino mas bien como un complemento de otros indices de ajuste [103]. Uno de
los primeros estadisticos de bondad de ajuste que se us6 para manejar esta situacion,
fue la razén de y2/gl [107], esta razén de la chi cuadrada entre los grados de libertad
es llamada por Hair et al. [88] como chi cuadrada normada y generalmente valores
en el orden de 3:1 o menores se consideran buenos ajustes del modelo.
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Indice de bondad de ajuste (GFI). Este indice se basa en la razén de la suma de la
suma de las diferencias al cuadrado entre las matrices observada y la reproducida. El
GFI mide la cantidad de varianza y covarianza en la matriz observada que se predice
por la matriz reproducida. Si el GFI es 0.97 por ejemplo, significa que el 97% de la
matriz S es predicha por la matriz reproducida Y [94]. Mateméaticamente se
representa por la ecuacién 6:

GFI = 1 — [X2wodeto/ Xouio] ©

Donde, x2,;, es el valor de la chi-cuadrada del modelo independiente reportado en las
salidas de los programas computacionales. Par un buen ajuste el valor recomendado
debe ser GFI>0.95, un ajuste perfecto seria GFI=1.0 [97].

fndice de bondad de ajuste ajustado (AGFI). Este indice es ajustado por los GL del
modelo relativo al nimero de variables. Matematicamente se expresa como la
ecuacion 7:

AGFI =1 — [(k/ gl) (1- GFI)] (7)

Donde k es el numero de valores distintos Unicos en S y los grados de libertad gl=
p(p+1)/2 [94]. Para un buen ajuste el valor recomendado debe ser AGFI>0.95, un ajuste
perfecto seria AGFI=1.0 [97].

Los indices GFI y AGFI se pueden usar para comparar el ajuste de dos modelos
alternativos diferentes con los mismos datos o comparar el ajuste de un solo modelo
con utilizando diferentes datos [94].

fndice de aproximacién de la raiz de cuadrados medios del error (RMSEA). Este indice
toma en cuenta los GL que se consideran una medida de la complejidad del modelo y
el tamafio de la muestra [94]. Es un indice de "error de aproximacién" porque evaliia
la medida en que un modelo se ajusta razonablemente bien en la poblacién [108].
Matematicamente se expresa como:

RMSEA = \/xf,wdelo — Glwodeto/ /TN = D glyogets] ®

Para Browne y Cudeck [109], valores menores a 0.05 indican un buen ajuste y valores

mayores a 0.08 representan un error razonable de aproximacién en la poblacién. Por
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otra parte, MacCallum, Browne y Sugawara [108], sefialan que valores del RMSEA
entre 0.08 y 0.10 indican un ajuste mediocre, valores mayores a 0.10 representan un
ajuste pobre. Por dltimo, Hu y Bentler [105] sefialan que un valor de 0.06 indica un
buen ajuste.

fndice de la raiz del cuadrado medio del residuo (RMR). Este indice, representa el
valor residual promedio derivado de la adaptacion de la matriz de covarianza para el
modelo hipotético X(0) a la matriz de varianza-covarianza de los datos de la muestra
S [93]. E1 RMR se calcula matematicamente de la siguiente manera:

Debido a que estos residuales son relativos a los tamanos de las variaciones
observadas y las covarianzas, son dificiles de interpretar, por lo que es mejor
interpretarlos en relacién con la matriz de correlacién [105]. El RMR estandarizado
(SRMR), entonces, representa el valor promedio de todos los residuos estandarizados,
y varia de 0.00 a 1.00; para un modelo bien ajustado es aceptado un valor de 0.04 o
menos [93].

2.7.4.2.2 Indices de Comparacién o Ajuste Incremental

Estos indices se diferencian de los indices de ajuste absoluto en que evaltian qué tan
bien se ajusta el modelo estimado en relacion con algin modelo de la linea base
alternativo. El modelo de linea de base mas comun se conoce como un modelo nulo,
uno que asume que todas las variables observadas no estan correlacionadas. Implica
que ninguna especificacion del modelo podria mejorar el modelo, ya que no contiene
factores de elementos multiples o relaciones entre ellos. Esta clase de indices de
ajuste representa la mejora en el ajuste por la especificaciéon de construcciones de
elementos multiples relacionados. Entre los indices mas utilizados son el indice de
Tucker-Lewis (Tucker Lewis Index, TLI) y el indice de ajuste comparativo
(Comparative Fit Index; CFI) [88].

fndice de Tucker-Lewis (TLI). Este indice se puede utilizar para comparar modelos
alternativos o para comparar un modelo propuesto con un modelo nulo [94]. TLI se
calcula utilizando la y2 de la siguiente forma:

TLI = [(X%ulo/glnulo) - (X;zﬂ"opuesto/glpropuesto)]/[(X?lulo/glnulo) - 1] (10)
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Schumacker y Lomax [94], sefialan que el TLI estd escalado de 0 (sin ajuste) a 1
(ajuste perfecto). Para Hu y Bentler [110], valores cercanos a 0.95 son indicativos de
un buen ajuste.

fndice de ajuste comparativo (CFI). El indice refleja la falta relativa de ajuste de un
modelo especifico en comparaciéon con el modelo de linea base. Esta escaladode O a 1,
los valores mayores a 0.95 indican un buen ajuste [97]. E1 CFI se obtiene de la
ecuacion 11:

CFI = 1 —max[(x} — glr), 01/max[(F — glr), (& — 9ls), 0] (11)

Donde, y2 es el valor 2 del modelo bajo evaluacién, gl son los grados de libertad del
modelo bajo evaluacién; y2 es el valor y2 del modelo de linea de base (nulo), gl; son
los grados de libertad del modelo de linea de base.

fndice de Ajuste Normado (Normad Fit Index: NFI). Este indice se utiliza para
comparar un modelo restringido con un modelo completo utilizando un modelo nulo
de linea de base. El NFI se escala en un rango de 0 (no ajusta) a 1.0 (ajuste perfecto)
[111]. Matematicamente se expresa como:

NFI = (X?lulo - X?nodelo)/X?tulo (12)

2.7.4.2.3 Indices de Parsimonia

Estos indices suministran informacion sobre qué modelo entre un conjunto de
modelos es el mejor, considerando su ajuste en relacién con su complejidad. Una
medida de ajuste de parsimonia se mejora ya sea por un mejor ajuste o por un modelo
mas simple. En este caso, un modelo mas simple es uno con menos rutas de
pardmetros estimados [88]. La relacién de parsimonia es la base de estas medidas y
se calcula como la relacién entre los grados de libertad utilizados por un modelo y los
grados totales de libertad disponibles [112]. Para Hair et al., [88] el indice de
parsimonia m4s utilizado es el indice de ajuste normado de parsimonia (Parsimony
Normed Fit Index; PNFI); Shumacker y Lomax [94], ademdas del PNFI sugieren el
uso del criterio de informacién Akaike (Akaike Information Criterion; AIC).

fndice de ajuste normado de parsimonia (PNFI). El indice toma en cuenta el nimero
de grados de libertad utilizados para obtener un nivel de ajuste dado [94]. Los valores
relativamente altos representan un ajuste relativamente mejor [88]. Los valores del
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PNFTI se utilizan para comparar modelos con diferentes grados de libertad [94], [88].
Se expresa en forma matematica como:

PNFI = (glpropuesto/glnulo)/NFI (13)

Criterio de informacién Akaike (AIC). El indice AIC se usa para comparar modelos
con diferentes nimeros de variables latentes y puede ser calculado de dos maneras
diferentes, como AIC=y2+2q; donde g= nimero de parametros libres en el modelo y
como AIC=y2-2gl. La primera féormula genera valores positivos, mientras que la
segunda férmula proporciona valores negativos, pero, para ambos, valores cercanos a
cero indican un modelo més parsimonioso [94].

2.7.5 Modificaciéon del modelo

Si el ajuste del modelo tedrico no es aceptable, la siguiente etapa es modificar el
modelo y subsecuentemente evaluar el nuevo modelo modificado, a este paso se le
llama re-especificacién [94]. Por su parte, Khine [97], sefiala que, al modificar un
modelo, se agregan o eliminan parametros para mejorar el ajuste, mas aun, los
parametros se cambian de fijos a libres o viceversa. La mayoria de los softwares de
SEM calculan indices de modificacién (MI) para cada pardmetro, también llamados
indice de multiplicador de Lagrange (LM) o la prueba de Wald; estos MI reportan en
cambio en el valor de la y2 cuando se ajustan los parametros. El LM muestra hasta
qué punto la suma de parametros libres mejora el ajuste del modelo y la prueba de
Wald cuestiona sila eliminacion de los parametros libres mejora el ajuste del modelo.

Otra forma de modificar el modelo es a través de los residuos normalizados o
estandarizados que provienen de las diferencias entre las matrices de covarianzas o
correlacion observadas y las estimadas del modelo.

Para considerar un residuo significativo al nivel de 0.05, y considerarlo para una
posible modificacién en el modelo, el residual debe ser mayor que + 1.96; para un nivel
de significancia de 0.01, el residual debe ser mayor de £2.58. Un residuo significativo
representa que existe un error de predicciéon para un par de indicadores, pero no
especifica como se puede mejorar, para lo cual se debe resolver mediante la
modificacién del modelo con la incorporacién o eliminacién de relaciones [93].
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3 METODOLOGIA

En este capitulo se describe como se obtuvieron los FCEs de proyectos de mejora de
LM en los que se enfoca este estudio, la manera en que se realizd la revision de
literatura, para llegar a la operacionalizacién de dichos factores. Disefio, aplicacion y
validacién del instrumento de medicién y desarrollo del modelo de medicion.

3.1 Determinacién de los Factores Criticos de Exito

Para identificar y determinar los FCEs dentro del sector de manufactura en México,
se llevo a cabo una revision de literatura a nivel mundial con el objetivo de visualizar
aquellos FCEs que mas se mencionan en las investigaciones de proyectos de mejora.

3.1.1 Revision de literatura

Para la busqueda exhaustiva de literatura se definieron los criterios que se incluyen
para el estudio, los cuales se mencionan a continuacion:

e Investigaciones de casos de estudios sobre Lean Manufacturing y Factores
criticos de éxito en otras metodologias de mejora continua.

e Articulos de revistas, libros, tesis, trabajos de investigacién reportados en
conferencias y articulos de divulgacion.

e Articulos de investigacion donde se aplicaron encuestas y entrevistas sobre
metodologias de Lean Manufacturing.

Los criterios de seleccion que se excluyen para este estudio son:

e Articulos que no abordaran casos de estudio de la metodologia Lean.
e Articulos que no estudian FCEs.

Una vez definidos los criterios para la busqueda de la informacién, se buscaran los
articulos en la base de datos de la Universidad Auténoma de Baja California las
cuales se encontraron las siguientes editoriales Ebsco Host, Elsevier, Emerald, Gale,
IEEE, Springer, Wiley y Google Scholar. Las palabras claves para la busqueda de los
articulos son “Lean Manufacturing”, “Factores Criticos de éxito”, “Lean Seis Sigma”,
“Kaizen”, “Gestion Total de la Calidad” y “Justo a Tiempo”, de tal manera que se
incluyan todo tipo de investigacion que se ha realizado en el tema.

Después de seleccionar cada publicacién y revision de literatura de cada uno, se tomd
la informacion general a una base de datos como: titulo de la publicacién, nombre del
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autor, afo de publicacién, nombre de la revista, pais, tipo de investigacién (caso de
estudio, encuesta, revisién de literatura o divulgacién), asi como lo mas importante
los FCE que se encontraron en tal estudio.

3.2 Instrumento para Recoleccién de Datos

Se disefi6 un instrumento para recopilar la informacion el cual nos ayudd a conocer
la situacién actual de las empresas de manufactura con respecto a la implementacion
de proyectos de LM, la metodologia utilizada para desarrollar y validar este
instrumento comprende los pasos de la definicién de los constructos e indicadores, la
administracién del instrumento, la recopilacién de los datos y el analisis estadistico.

3.2.1 Disefio del instrumento

En esta etapa se elabora el cuestionario que surge a partir de los factores criticos
encontrados en la revision de literatura. Los factores encontrados son las variables a
considerar, las preguntas y los items de cada apartado fueron definidos a partir de
cuestionarios encontrados y reportados en la literatura. El cuestionario fue enviado
a los gerentes o supervisores que estén directamente involucrados con los proyectos
de mejora.

El primer paso en el disefio del instrumento es identificar los constructos que se
tendran en cuenta para el estudio. Por lo tanto se realiz6 una extensiva revision de
literatura sobre los FCEs de la implementacion de metodologia LM, 165 articulos
fueron revisados para obtener los FCEs con el mayor nimero de menciones en la
literatura; se encontraron de 21 FCEs, pero sélo los factores que componen un poco
mas del 65% de las menciones fueron seleccionadas para servir de base en el disefio
del instrumento de medicién. Los objetos de este estudio que conforman son:
Involucramiento y Compromiso de la Alta Direccién (ICAD), Liderazgo de Proyectos
(LP), Educacién y Entrenamiento (EE), Enfoque al cliente (EC), Vinculacién Lean con
los Proveedores (VLP) y Beneficios (B). Los seis FCEs representan las variables
latentes estudiadas a través de la encuesta. Como estas variables no pueden ser
medidas directamente, fue necesario hacer la operacionalizacién de las mismas [113],
[114]; es decir, convertir las variables subjetivas en variables objetivas directamente
observables [115], [104]. La encuesta final es el producto de tal operacionalizacién.
Para lograrlo, fue necesario trabajar desde las definiciones conceptuales.

La puntuacién del instrumento desarrollado en este estudio utiliza una escala de
calificacién tipo Likert de cinco puntos, que representa un rango de percepcion de
nunca (1) casi nunca (2), algunas veces (3), usualmente (4) y siempre (5). El uso de
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los cinco puntos de la escala Likert en este tipo de estudio de gestiéon de operaciones
es una opcién popular para medir variables latentes a través de un conjunto de
elementos relacionados [116], [117]. La encuesta fue revisada por seis académicos y
expertos industriales de LM, para verificar la validez del contenido. Luego se
modificd, segun los comentarios de los expertos. Su estructura final consta de cinco
secciones: la primera seccion ofrece una breve introduccién a los objetivos de la
encuesta, mientras el segundo recopila informacién sobre la demografia datos de
empresas. La seccion tres evalua el uso de CSF en proyectos LM, y la seccién cuatro
contiene un analisis de Herramientas LM. La tultima seccién tiene como objetivo
descubrir los beneficios para empresas que implementan proyectos de mejora
utilizando LM.

3.2.2 Poblacién objetivo y aplicacion del instrumento

Este estudio se centra en las empresas grandes manufactureras (aquellas con més de
250 trabajadores) dentro del sector de fabricacién de equipo de transporte en México.
Las compafias fueron identificadas a través del INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia) y representan el 23% del total de grandes empresas en el
sector manufacturero mexicano [50]. La poblacién objetivo de la encuesta fueron los
empleados de nivel medio a superior administracion; es decir, empleados clasificados
de supervisores, en el extremo inferior, a lideres de proyectos, ingenieros, gerentes, y
CEO, con experiencia en la implementacion de proyectos LM. Se enviaron un total
de 1,580 encuestas a través de diferentes medios como la plataforma SurveyGizmo,
correo electrénico, visitas personales, y la red LikedIn; el nimero de completo de
respuestas fueron 270, lo que equivale a una tasa de respuesta del 17%. El puesto que
reportd la tasa de participaciéon mas alta fue Ingeniero de Producto y Proceso, con
20%. Los siguientes fueron Ingenieros de diseno/desarrollo de productos con 18%; y
por ultimo, los puestos de Liderazgo y Supervisor del proyecto, cuya participacion
reportada fue del 12% para cada puesto.

3.2.3 Validez y confiabilidad del instrumento

La validaciéon del cuestionario involucra dos pruebas: confiabilidad y validez. El
analisis factorial se utilizé6 para medir la fiabilidad y la validez de las variables
indirectamente observables [95]. Primero, se verificaron cuatro aspectos importantes
a considerar en la validacién de las encuestas [93], [88]: datos faltantes, valores
atipicos, supuestos de normalidad univariada y multivariada y multicolinealidad.
Para evitar la falta de datos, solo se registraron encuestas completas en el programa
utilizado para administrar la encuesta. Luego se verificé la base de datos para
identificar valores atipicos, observaciones con una combinacién uUnica de
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caracteristicas identificables que difieren claramente de las otras observaciones [88].
Esto se logré6 mediante el uso de la distancia Mahalanobis. Se eliminaron un total de
30 encuestas identificadas como valores atipicos, ya que no cumplian con un nivel
conservador de significancia estadistica, donde segin lo recomendado por Kline, p
<0.001 [98]. Por lo tanto, los siguientes calculos para la validacién de la encuesta se
realizaron considerando solo 240 respuestas. Lo anterior era necesario para mejorar
la normalidad de la base de datos, ya que, al cumplir con esta suposicién, el método
de maxima verosimilitud se puede utilizar para extraer el factor [94], tal como lo hizo
este trabajo de investigacion.

Como segundo paso se realiza un AFE de la matriz de correlaciones entre las
variables, el AFE dictara las dimensiones latentes y sus resultados se utilizaran como
indicadores de la validez de los constructos que fueron propuestos en el cuestionario.
Finalmente, para evaluar la confiabilidad y consistencia de los hallazgos, se sigue un
enfoque confirmatorio, es decir, después de realizar el AFE, se lleva a cabo un AFC
utilizando para ello el software SPSS Amos, versién 23.0 [118].

3.2.4 Especificacién del modelo

En esta etapa se desarroll6 un modelo tedrico basado en la revisiéon de literatura
previamente realizada para determinar los FCE como constructos y sus items para
medirlos, estos fueron validados a través de un AFC. La Figura 9 muestra el modelo
de medicion tedrico propuesto, el cual se compone por 6 factores o constructos
representados por las elipses y son: Involucramiento y Compromiso de la Alta
Direccién (ICAD), Liderazgo de Proyectos (LP), Educacién y Entrenamiento (EE),
Enfoque al Cliente (EC), Vinculacién Lean con los Proveedores (VLP) y Beneficios (B).

Las 31 variables observables, representadas por rectangulos, cargan sobre los
factores o constructos de la siguiente forma: en el factor ICAD (ICAD1, ICAD2,
ICAD3, ICAD4 y ICAD5); para LP (LP1, LP2, LP3, LP4 y LP5); en EE (EE1, EE2,
EE3, EE4y EE5); en EC (EC1, EC2, EC3, EC4 y EC5); para VLP (VLP1, VLP2, VLP3,
VLP4 y VLP5); y en B cargan (B1, B2, B3, B4, B5 y B6). Cada una de estas variables
observables cargan en uno y solo un factor. Los errores de medicién asociados con
cada una de las variables observables no estan correlacionados.
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Figura 9. Modelo de medicién tedrico propuesto
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3.2.5 Identificacién del modelo

La identificacién del modelo esta centrada en la medida en que se puede inferir un
conjunto unico de valores para los parametros desconocidos a partir de la matriz de
covarianza dada de las variables analizadas que se reproducen en el modelo,
entonces, es necesario determinar el numero de distintos valores en la matriz S
(matriz muestral de covarianzas), a través de la ecuacién p(p+1)/2; donde p es el
numero de variables observadas en la matriz muestral de varianzas-covarianzas.

Un modelo esta identificado s1 GL>1. S1 GL=0, indica que el modelo esta saturado, es
decir, el nimero de parametros a estimar es igual al nimero de distintos valores en
la matriz muestral de varianzas-covarianzas. Un modelo sub-identificado ocurre
cuando si1 GL<0, esto significa que, hay mas parametros a estimar que el niumero de
distintos valores en la matriz S. En el caso de SEM, se requiere que el modelo sea
sobre-identificado, es decir, que los GL>1, esto significa que, el nimero de distintos
valores en la matriz S es mayor que el nimero de parametros a estimar.

3.2.6 Estimacion del modelo

La estimacién del modelo permite calcular de manera tnica el valor estimado de cada
uno de los parametros libres y se reduce a probar que la matriz de varianzas y
covarianzas poblacional es igual a la matriz de varianzas y covarianzas asociada al
modelo teérico propuesto, es decir, 2=X(0) donde X es la matriz poblacional y Z(®) es
la matriz asociada al modelo propuesto. En la practica se utiliza a la matriz de
varianzas y covarianzas de la muestra (S) como estimador de X y a la diferencia entre
las dos matrices se le llama residuo y significa la diferencia entre los datos observados
y las estimaciones hechas por el modelo.

El método de Maxima Verosimilitud (MV) es probablemente el mas utilizado bajo el
supuesto de normalidad de los datos, atin bajo pequenas desviaciones es adecuado
[90]. Bajo este sentido, para la estimacién del modelo propuesto se utilizé el método
de MV ya que los datos cumple con el analisis de datos faltantes y valores atipicos,
asi como los supuestos de normalidad univariada, normalidad multivariable y
multicolinealidad que recomienda Hair et al. [88] antes de la estimacién del modelo.
El proceso de estimacién de los parametros bajo el método de MV se llevd a cabo a
través del software SPSS 22.0 y AMOS 23.0 para los datos obtenidos de la aplicacion
del cuestionario en el subsector de fabricacién de equipo de transporte de la industria
manufacturera mexicana.
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3.2.7 Evaluacién del modelo

Una vez estimado el modelo, se evalua el ajuste del modelo, es decir, el grado en que
el modelo propuesto describe los datos de la muestra; la evaluacion se enfoca en los
criterios de ajuste por parametros individuales y los indices de bondad de ajuste del
modelo global. Los criterios de ajuste por parametros individuales son la viabilidad
de las estimaciones del pardmetro (deben mostrar el signo y tamafios correctos y ser
coherentes con la teoria), la adecuacién de los errores estandar (tamafios del error) y
la significancia estadistica de las estimaciones del parametro (para un nivel de
significancia a=0.05 se encuentran los parametros significativamente diferentes de
cero). Los criterios de bondad de ajuste global determinan el grado en el que el modelo
en conjunto, el de medida y el estructural, es capaz de predecir la matriz de
correlaciéon o covarianza observada entre los elementos del indicador, es decir, la
semejanza de las matrices de covarianza observadas y estimadas. En general, existen
tres grupos de indices de ajuste del modelo: indices de ajuste absoluto, indices de
comparacion e indices de parsimonia.

3.2.8 Modificacién del modelo

Si el ajuste del modelo tedrico no es aceptable, la siguiente etapa es modificar el
modelo y subsecuentemente evaluar el nuevo modelo modificado. Al modificar el
modelo, se agregan o eliminan parametros para mejorar el ajuste, mas aun, los
parametros se cambian de fijos a libres o viceversa. La mayoria de los softwares de
SEM, calculan indices de modificacién (MI) para cada pardmetro y muestran hasta
qué punto la suma de parametros libres mejora el ajuste del modelo. Otra forma de
modificar el modelo es a través de los residuos normalizados o estandarizados que
provienen de las diferencias entre las matrices de covarianzas o correlacion
observadas y las estimadas del modelo. Para considerar un residuo significativo al
nivel de 0.05, y considerarlo para una posible modificacién en el modelo, el residual
debe ser mayor que + 1.96; para un nivel de significancia de 0.01, el residual debe ser
mayor de +£2.58. Un residuo significativo representa que existe un error de prediccion
para un par de indicadores.
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4 RESULTADOS

Este estudio utiliz6 un disefio de encuesta transversal para recopilar datos sobre la
implementaciéon de los FCEs de LM al desarrollar proyectos de mejora en la industria
del sector de Manufactura de Equipo de transporte en México. La metodologia
adoptada para desarrollar y validar el instrumento de recoleccién de datos (encuesta),
es la utilizada para medir las variables en las ciencias sociales utilizando el método
psicométrico [119]. Este método ha sido utilizado como referencia por los
investigadores para desarrollar y validar encuestas [39], [120], [121]. El proceso para
el disefio y validacién de encuestas se desarroll6 en tres etapas, que se analizan a
continuacién: 1) Disefio del instrumento, el cual consta de la definicién del constructo
y definicién del indicador, 2) La administracién del instrumento, la cual incluye la
recopilacién de datos y, 3) El andlisis estadistico para la validacién del instrumento,
el cual consta de la verificaciéon de supuestos, el analisis de los datos a través del
analisis factorial y la validacién del constructo. Por dltimo, se realizé una evaluacién
del nivel de implementacién percibido de los FCEs, al realizar proyectos de mejora
LM en el sector de estudio.

4.1 Diseno del instrumento

El primer paso en el disefio del instrumento es identificar los constructos que se van
a tomar en cuenta para el estudio, para lo cual se realizé una extensa revision de
literatura utilizando las bases de datos Ebsco Host, Elsevier, Emerald, Gale, IEEE,
Springer, Wiley y Google Scholar. Los criterios de inclusién fueron publicaciones de
los dltimos diez anos sobre los FCEs en la implementacion de proyectos de mejora
utilizando técnicas y herramientas de LM. Las palabras claves para la basqueda de
los articulos fueron: Lean Manufacturing, Factores Criticos de Exito, Lean Seis
Sigma, Kaizen, Total Quality Management y Just in Time.

Finalmente, se identificaron 165 articulos para su revision, con base en esta revision
se obtuvieron las frecuencias de los FCEs con mayor cantidad de menciones en la
literatura, lo que resulté en un total de 21 FCE. Posteriormente, como la base para el
disenno del instrumento de recolecciéon de datos, se seleccionaron los factores que
conforman mas del 65% de las menciones. La Tabla 3 enumera estos FCE con sus
respectivas definiciones conceptuales y referencias. Los factores resultantes del
analisis y, objeto de estudio del presente trabajo son: Involucramiento y Compromiso
de la Alta Direccién (ICAD), Liderazgo de Proyectos (LP), Educacién y Entrenamiento
(EE), Enfoque al Cliente (EC), Vinculacién Lean con Proveedores (VLP) y Beneficios
B).
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Tabla 3. Definicién conceptual de los constructos

Constructo

Descripcion

Involucramiento y
Compromiso de la Alta
Direccién (ICAD)

Liderazgo de Proyectos
(LP)

Educacién y

Entrenamiento (EE)

Enfoque al Cliente (EC)

Vinculacién Lean con
los Proveedores (VLP)

Beneficios (B)

Cualquier iniciativa exitosa requiere la participacion de la alta direccién
y la provisién de recursos y formacién adecuados [122]. Sin el apoyo y el
compromiso continuos de la alta direccidn, la verdadera importancia de la
iniciativa estard en duda y la energia detras de ella se debilitara [123],
[10].

La efectividad del liderazgo permite a los empleados participacién en la
actividad de mejora continua, comunicacién y colaboracion efectiva, mejor
difusién de la informacién de operacién y estrategia de organizacién en la
gestién de la mejora de la calidad [7].

Un programa integral de capacitacién y educacién proporciona las
herramientas, el conocimiento y la metodologia necesarios para un
enfoque sistematico en la resolucién de problemas. Sin la capacitacién y
educacién adecuadas, es poco probable que una planta tenga éxito con su
implementacién ajustada [124], [8].

Centrarse en la necesidad y satisfaccién del cliente deberia ser la practica
m4s importante para implementar iniciativas de calidad [125], [126] [127].
Por lo tanto, las organizaciones deben ser conscientes y responsables de
escuchar la voz de los clientes [128], satisfacer sus necesidades y
expectativas [129] y predecir su demanda [7].

Esta construccién es importante para mejorar el producto de disefio de
calidad, mejorar el sistema y la gestion de los pedidos de compra, mejorar
la relacién de cooperacién a largo plazo y mejorar la asociacién estratégica
[130], [131]. Este vinculo es mutuamente beneficioso, ya que ayudara a
ambas partes a competir mas efectivamente en el mercado [132].

Un beneficio esta asociado con una accién o resultado positivo que favorece
a las personas y a la organizacién [117], el beneficio de implementar la
metodologia LM se refleja a través de una reduccién gradual de
actividades y elementos que no agregan valor a la organizacién [133].

4.1.1 Operacionalizacion de las variables

Los seis FCEs representan las variables latentes estudiadas a través de la encuesta.

Dado que estas variables no pueden medirse directamente, fue necesario

operacionalizarlas [113], [114], es decir, convertir las variables subjetivas en

variables objetivas directamente observables [104]. La encuesta final es el producto

de tal operacionalizaciéon. Para lograrlo, fue necesario trabajar a partir de las

definiciones conceptuales de la Tabla 3. A continuacidn, se procedié a enumerar una

serie de indicadores para cada constructo, y luego se aporté al menos un item que

permitiera medir el indicador.
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Tabla 4. Operacionalizacion de las seis variables latentes

Constructo / variable
latente

Indicadores

ftems

Involucramiento y
Compromiso de la
Alta Direccién
(ICAD)

Seguimiento de
proyectos

Estrategias de
mejora de proyectos

ICAD]. La alta direccién apoya y participa activamente en las actividades de
mejora de LM (formacién, seleccién de proyectos, revisién de etapas y evaluacién
de resultados) [134].

ICADZ. Considera la mejora de la calidad como una forma de aumentar el éxito
[124].

ICADS3. Fomenta la participacion de los empleados en la implementacién de
proyectos LM [135].

Comunicacién ICAD4. La alta direccién tiene una comunicacién escrita regular sobre las
noticias de LM y los éxitos de los proyectos [135].
Disponibilidad de ICADS5. Dispone recursos para la formacién de los empleados de la empresa [19].

recursos financieros

Liderazgo de
Proyectos (LP)

Fomenta la

LP1. Fomenta encarecidamente la participacion de los empleados en los

participacién proyectos LM [136].

Identifica PL2. Ayuda al grupo de trabajo a ver las dreas en las que se necesita més
necesidades de formacién [136]].

formacién

LP3. Explica reglas y expectativas al grupo de trabajo [136].

Busca el bienestar
de los miembros del

grupo

LP4. Muestra preocupacion por el bienestar de los miembros del grupo de
trabajo [136].

LP5. Se toma el tiempo para discutir pacientemente las preocupaciones de los
miembros del grupo de trabajo [136].

Educacién y
Entrenamiento (EE))

Programa formal de

FEFE1. Se establecen programas formales de capacitaciéon y entrenamiento [137].

entrenamiento
Desarrollo de EE2. Se brinda capacitacién en habilidades interactivas (como habilidades de
liderazgo comunicacién, habilidades para reuniones efectivas y habilidades de liderazgo)
[124], [19].
FEFE3. En la empresa se tiene un alto nivel de habilidad en comparacién con otras
empresas del mismo sector [138].
Entrenamiento FEFE4. La organizacién proporciona una formacién técnica adecuada a mi equipo
técnico [138].
Entrenamiento EE5. La formacién est4 disponible para los miembros del cuando se necesita
continuo [138].

Enfoque al Cliente
(EC)

Objetivos comunes

EC1. Involucramiento de los clientes en los proyectos [139].

EC2. Grado en el que los clientes participan activamente en el nuevo producto
[71.

EC3. Grado en el que los clientes comparten informacién sobre la demanda
actual con el departamento de marketing [7]

Satisfacciéon del
cliente

EC4. Se seleccionan proyectos que repercutan favorablemente en la satisfaccion
del cliente [139].

Requerimientos del
cliente

EC5. Se evaltian y predicen los requisitos del cliente con regularidad [134].

Vinculacién Lean con
los Proveedores
(VLP)

Participacion de
proveedores en
proyectos

VLP1. Los proveedores participan en proyectos LM [135].

VLP2. Los proveedores participan activamente en los proyectos de mejora y la
organizacién brinda apoyo y supervisa las actividades de mejora del proveedor
[134].

VLP3. Grado en que los problemas se resuelven conjuntamente los proveedores

[7].

Relacién con
proveedores

VLP4. Se establece una relacién a largo plazo y una asociacién de trabajo con el
proveedor clave [140].

Seleccion de
proveedores

VLP5. Grado en que la calidad se considera el criterio principal en la seleccién
de proveedores [7].

Beneficios (B)

Mejora de la calidad

B1. Reduccién de costos de mala calidad [19].

Reduccion de tiempo

B2 Mejora en la satisfaccién del cliente [19].

Reduccion de
retrabajos

B3. Calidad mejorada y menos retrabajo [19].

Ventaja competitiva

B4. Rendimiento en la entrega [141].

Reduccion de
desperdicios

B5. Reduccion de la cantidad de residuos [141].

Reduccion de tiempo

B6. Ventaja competitiva mejorada [19].
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Como ejemplo del proceso de operacionalizacion de las variables, en la Tabla 4 se
presenta el constructo Liderazgo de Proyectos (PL), definido por tres indicadores:
fomenta la participacion, identifica necesidades de formacion, busca el bienestar de
los integrantes del grupo. Asimismo, se proporcionan los items, con sus respectivas
referencias, que corresponden a cada indicador, quedando de la siguiente manera:
fomenta la participacion, se mide a través del item LP1; identifica necesidades de
formacion por los items LP2 y LP3; mientras que los items LLP4 y LP5 corresponden
al indicador busca el bienestar de los miembros del grupo. La operacionalizacion de
las seis variables latentes y, en consecuencia, la encuesta completa, esta disponible
en la Tabla 4.

El instrumento de medicién desarrollado en este estudio utiliza la escala Likert de
cinco puntos, que representa un rango de percepcién desde nunca (1) a siempre (5).
El uso de la escala Likert de cinco puntos en este tipo de estudio de gestiéon de
operaciones es una opciéon popular para medir variables latentes a través de un
conjunto de elementos relacionados [116], [117].

4.1.2 Validez de contenido

La encuesta fue revisada por seis expertos de LM, tanto en el campo académico como
en el industrial, para verificar la validez del contenido. Se evalu6 la relevancia y
claridad de las preguntas, el significado claro de la jerga cominmente utilizada en la
industria y el tiempo requerido para completar la encuesta completa. Luego,
basandose en los comentarios de los seis expertos, se modificé el instrumento. Su
estructura final constaba de cinco secciones: la primera secciéon ofrece una breve
introduccién a los objetivos de la encuesta, mientras que la segunda recoge
informacién sobre los datos demograficos de las empresas. La seccion tres evalaa el
uso de FCE en proyectos LM y la seccién cuatro contiene un analisis de las
herramientas LM. El ultimo apartado tiene como objetivo conocer los beneficios para
las empresas que implementan proyectos de mejora utilizando LM.

4.2 Administracion del instrumento

Este estudio estd enfocado en las empresas grandes de manufacturera (con més de
250 trabajadores) dentro del subsector de fabricacién de equipo de transporte en
México, las cuales fueron identificadas utilizando la base de datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y representan el 23% del total de las
grandes empresas del sector manufacturero Mexicano [29]. La encuesta fue dirigida
para las personas que se encuentran en los mandos medios a superiores desde
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supervisores, lideres de proyectos, ingenieros, gerentes, directores generales, con
experiencias en la implementacion de proyectos LM. Se enviaron 1580 encuestas, por
diversos medios como la plataforma SurveyGizmo, correo electrénico, visitas
personales y la red LikedIn. La tasa de respuesta fue del 17%, con 270 encuestas
completadas de 102 empresas diferentes. Los datos demograficos de las respuestas
fueron los siguientes: El puesto que report6 la mayor participacion fue el de Ingeniero
de Producto y Procesos, que comprende el 20%; y hubo mayor participacion masculina
(85%); por otro lado, el 71% de los encuestados tenia menos de 5 afios de experiencia
en el sector estudiado; y el subsector con mayor participacion fue la fabricacion de
equipos aeroespaciales (39%). Las caracteristicas de la muestra se pueden ver en la
Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la muestra

Caracteristicas Frecuencia  Porcentaje
Género
Femenino 40 15
Masculino 230 85
Subsector de manufactura
Equipo aeroespacial 105 39
Carros y camiones 43 16
Otras partes para vehiculos de motor 35 13
Equipos eléctricos y electrénicos para vehiculos automotores 33 12
Asientos y accesorios interiores para vehiculos automotores 19 7
Camiones y tractores 14 5
Motores de gasolina y sus partes para vehiculos automotores 8 3
Sistemas de transmisién para vehiculos de motor 5 2
Carrocerias y remolques 5 2
Otros 3 1
Experiencia
Menos de 2 afios 95 35
De 2 a 5 anos 97 36
De 5 a 10 anos 46 17
Mas de 10 afios 32 12
Puesto
Ingeniero de producto y proceso 54 20
Ingenieros de disefio / desarrollo de producto 49 18
Liderazgo de proyectos 32 12
Supervisor 32 12
Ingeniero de mejora continua 24 9
Gerente de Operaciones 16 6
Ingeniero de calidad 14 5
Gerente de la planta 14 5
Otros 35 13
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4.3 Analisis estadistico para la validacion del instrumento

La validacién del cuestionario implica dos pruebas: fiabilidad y validez. Se utilizo6 el
analisis factorial para medir la fiabilidad y validez de las variables observables
indirectamente [95]. En primer lugar, se verificaron cuatro aspectos importantes a
considerar en la validacién de encuestas [93], [88]: datos faltantes, valores atipicos,
supuestos de normalidad univariante y multivariante y multicolinealidad. Para
evitar la pérdida de datos, solo se registraron encuestas completas en el programa
utilizado para administrar la encuesta. Luego, se verifico la base de datos para
identificar valores atipicos, observaciones con una combinacién uUnica de
caracteristicas identificables que difieren claramente de las otras observaciones [88].
Esto se logré utilizando la distancia de Mahalanobis. Se eliminaron un total de 30
encuestas identificadas como valores atipicos por no alcanzar un nivel conservador
de significacién estadistica, segin lo recomendado por Kline, p <0,001 [98]. Por lo
tanto, los siguientes calculos para la validacion de la encuesta se realizaron
considerando sélo 240 respuestas. Lo anterior fue necesario para mejorar la
normalidad de la base de datos ya que, cumpliendo con este supuesto, se puede
utilizar el método de maxima verosimilitud para extraer el factor [94] tal como se hizo
en este trabajo de investigacion.

Como una condicibn necesaria, aunque no suficiente, para la normalidad
multivariada se requiere verificar la normalidad univariada [99]. Para medir la
normalidad de los datos en las variables, DeCarlo [99] sugiere confiar en la asimetria
y la curtosis, por lo que se utilizé el indice de curtosis estandarizado para medir la
medir la normalidad univariada de cada una de las variables que componen el
instrumento, dando como resultado valores absolutos por debajo de 3, como se
muestra en la Tabla 6, demostrando que los resultados tienen normalidad univariada,
tal como lo sugiere DeCarlo [99], al afirmar que el que el valor del indice de curtosis
estandarizado en una distribucién normal deberia ser igual o menor a 3.

A continuacién, se evaludé la normalidad multivariante mediante la prueba de
Mardia, que se basa en el valor normalizado de la curtosis multivariante [100]. El
procedimiento consiste en comparar el coeficiente de Mardia del dato en estudio con
un valor calculado obtenido de la férmula p (p + 2), donde p es el nimero de variables
observadas en el modelo [95]. Este supuesto se verificé contrastando el valor de la
curtosis multivariable obtenido a través del programa SPSS Amos con el valor
calculado a través de la formula propuesta. Considerando las 31 variables contenidas
en la encuesta, el calculo arrojé6 un valor de 1023; es decir, un valor mayor que el
indice de curtosis multivariado obtenido mediante SPSS Amos. Al cumplir la
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condicién de que el valor calculado sea mayor que el valor obtenido de 184.347,
también se cumplié el supuesto de normalidad multivariante en el conjunto de datos
[97].

Tabla 6. Resultados de las pruebas de validez de constructo

Constructo / Asimetria  Curtosis VIF Carga Valores Confiabilidad Alfa de
Variable factorial propios  compuesta (CR)  Cronbach
ICAD
ICAD1 -0.982 0.399 3.707 0.860
ICAD2 -1.682 2.986 2.003 0.682
ICAD3 -1.298 1.291 3.158 0.806 1.941 0.833 0.890
ICAD4 -0.857 0.184 2.935 0.795
ICAD5 -0.798 -0.108 3.176 0.806
LP
LP1 -0.853 0.031 3.193 0.805
LP2 -0.747 -0.102 3.168 0.811
LP3 -0.881 0.591 4.368 0.882 14.097 0.832 0.929
LP4 -0.820 0.128 4.705 0.895
LP5 -0.621 -0.277 3.874 0.864
EE
EE1 -0.865 0.312 3.031 0.802
EE2 -0.706 -0.229 5.022 0.834
EE3 -0.792 0.292 2.738 0.810 1.049 0.832 0.900
EE4 -0.757 -0.020 3.602 0.867
EE5 -0.349 -0.259 2.955 0.637
EC
EC1 -0.073 -1.053 2.161 0.666
EC2 -0.624 -0.322 2.462 0.750
EC3 -0.580 -0.509 2.368 0.691 1.165 0.833 0.850
EC4 -0.936 0.958 2.779 0.770
EC5 -0.784 -0.010 2.639 0.814
VLP
VLP1 -0.240 -0.788 3.779 0.790
VLP2 -0.494 -0.483 3.500 0.785
VLP3 -0.499 -0.453 3.812 0.874 1.421 0.832 0.909
VLP4 -0.610 -0.375 2.995 0.809
VLP5 -0.627 -0.410 2.733 0.784
B
B1 -1.305 2.097 2.028 0.680
B2 -1.201 1.385 2.601 0.790
B3 -1.176 1.353 3.021 0.860
B4 -0.962 0.825 2.782 0.709 2.556 0.857 0.886
B5 -1.182 1.606 2.673 0.704
B6 -1.002 0.590 2.225 0.745

Finalmente, el estudio verificé la presencia de multicolinealidad en los datos para
eliminar la posibilidad de que dos o mas variables estuvieran altamente
correlacionadas y, por lo tanto, midieran el mismo constructo [97]. Para ello se
utilizaron dos pruebas: la primera calcul6 las correlaciones bivariadas ya que segin
Kline [98], cualquier par de variables con una correlacién superior a 0.85 deben
Interpretarse como evidencia de posibles problemas; eso, sin embargo, no ocurrié en
este analisis, donde la correlaciéon bivariada mas alta fue 0.79. La segunda prueba
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analizé los factores de inflacién de la varianza (VIF, por sus siglas en inglés), que
verifican si la variable podria ser redundante al tener valores superiores a 10 [98].
En el estudio, los resultados del VIF indicaron un valor maximo de 5.022 (ver Tabla
6). Por lo tanto, con base en las dos pruebas realizadas, es posible concluir que este
conjunto de datos no presenta problemas de multicolinealidad.

4.3.1 AnA4lisis Factorial

El andlisis factorial exploratorio (AFE) de la matriz de correlacién establecié las
dimensiones latentes, y los resultados se utilizaron como indicador de la validez de
cada constructo estudiado. Segtn [108], 1a validez de un instrumento es el grado en
que un instrumento mide verdaderamente lo que pretende medir. En el analisis
factorial, se utiliz6 la estimacién de maxima verosimilitud para extraer el factor y la
rotaciéon varimax. La rotacion de factores es fundamental en la AFE, de hecho, es
considerado por muchos como la herramienta mas importante en la interpretacion
del AFE [93]. En este estudio, se realiz6 una rotacién varimax ya que, aparte de los
supuestos de distribucion, es menos probable que produzca soluciones inadecuadas o
factores que no estén correlacionados [142].

El primer paso para realizar un AFE consiste en calcular el indice Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO), el cual proporciona una medida para determinar si las correlaciones
parciales entre las variables son pequenos, dando como resultado una adecuacién de
muestreo de 0.938, superior a 0.9, lo que indica que los datos actuales son adecuados
para el andlisis de componentes principales [143]. Del mismo modo, la prueba de
esfericidad de Bartlett es significativa (p<0.001), mostrando una correlacién
suficiente entre los elementos para proceder con el analisis. El siguiente paso
importante de un EFA es la eliminacion de cargas factoriales no significativas, en
este sentido Hatcher [144] menciona que como minimo, 0.4 cargas de cada elemento
en su factor respectivo se consideran adecuadas para ese factor. Mediante el AFE se
identificaron 6 factores compuestos por un total de 31 variables con cargas
significativas, que explican el 71.707% de la varianza total de los datos, cabe
mencionar que los valores propios de todos los factores fueron mayores a 1. La Tabla
7 muestra la estructura factorial resultante para los 31 items de la muestra total.
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Tabla 7. Estructura factorial de los 31 items

Factores
1 2 3 4 5 6
LP1 0.692
LP2 0.675
LP3 0.755
LP4 0.771
LP5 0.772
B1 0.554
B2 0.711
B3 0.763
B4 0.687
B5 0.707
B6 0.603
ICAD1 0.727
ICAD2 0.551
ICAD3 0.730
ICAD4 0.565
ICAD5 0.623
VLP1 0.802
VLP2 0.787
VLP3 0.721
VLP4 0.601
VLP5 0.538
EC1 0.555
EC2 0.706
EC3 0.706
EC4 0.475
EC5 0.641
EE1 0.441
EE2 0.748
EE3 0.439
EE4 0.496
EE5 0.692
% Varianza explicada 45.474 8.244 6.260 4585 3.7568  3.384
Varianza acumulada 45.474 53.719 59.979 64.565 68.323 71.707

ftems

Se utilizaron dos criterios para probar la adecuaciéon del tamafno de la muestra: el
primero es el Critical N de Hoelter [145], que indic6 que 167 encuestas tenian un
tamano de muestra suficiente para o = 0.01; el segundo criterio fue el sugerido por
Hair et al. [88]en el que el valor apropiado de un factor de carga est4 de acuerdo con
el tamano de la muestra; el presente trabajo se basa en 240 encuestas validas, por lo
que los valores de carga superiores a 0.40 se consideran significativos (o = 0.05) [88].

Posterior al AFE se realizé un Analisis Factorial Confirmatorio (AFC), utilizando
SPSS Amos, version 23. De nuevo se probo la normalidad univariada y multivariada,
se buscaron valores atipicos y multicolinealidad de los datos. Se descart6 cualquier
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problema en cuanto a los dos primeros supuestos, se conservo el tamano de muestra,
de 240 encuestas, para las pruebas posteriores.

La validez de un modelo de medicién depende de establecer niveles aceptables de
bondad de ajuste y encontrar evidencia especifica de validez de constructo. Segin
Kline [98], al menos los siguientes indices de ajuste en el modelo deben estimarse al
validar un modelo de medicién: el estadistico x*/gl, el error cuadratico medio de
aproximacién (RMSEA), la raiz media normalizada residual (SRMR) y el indice de
ajuste comparativo (CFI); y se debe informar al menos un indice incremental y un
indice absoluto. Ademas, se recomienda agregar el indice de ajuste de parsimonia
normado (PNFI) para comparar modelos de diferente complejidad.

Los resultados del andlisis factorial confirmatorio (AFC) indican un ajuste excelente,
siendo y*/gl inferior a 2.0. Ademés, los valores de CFI y TLI son superiores a 0.9, el
valor de RMSEA es inferior a 0.08 y el valor de SRMR cae por debajo de 0.05. Estos
indices de bondad de ajuste confirman la validez del modelo de medicion. Finalmente,
un valor PNFT de 0.788 muestra un nivel aceptable de complejidad (ver Tabla 8), y el
valor R? para cada indicador se encuentra entre 0.52 y 0.90. Los resultados sugieren
que estos seis constructos se pueden utilizar para medir la implementaciéon de LM en
proyectos de mejora de la industria mexicana de fabricacion de equipo de transporte.
Estas construcciones se muestran graficamente en el modelo de medicién propuesto
(Figura 10).

Tabla 8. Estimacién de los indices de ajuste para el modelo de medicion

Estadisticos de Valor Valores recomendados para un

Bondad de ajuste obtenido ajuste satisfactorio del modelo Referencias
xz/df 1.682 3, 2 0 menos [86]
TLI 0.941 Mas grande que 0.9 [75], [39]
CFI 0.948 Mas grande que 0.9 [75], [39]
RMSEA 0.053 Menor que 0.08 [75], [87]
SRMR 0.047 Menor que 0.05 [88]
PNFI 0.788 De0.5a1l [89]
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Figura 10. Modelo de medicién propuesto de los FCE de LM para el subsector fabricacion de
equipo de transporte en México.
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La validez de constructo se midi6 a través de los resultados del analisis factorial. A
continuacion, se presenta la evaluacion convergente, discriminante y nomoldgica tal
como lo recomienda Hair [88].

4.3.2 Validez Convergente

La validez convergente se mide a través del indice de varianza media extraida (AVE,
por sus siglas en inglés), en el que cualquier valor de AVE superior a 0.5 indica una
buena validez convergente, confirmando que un conjunto de elementos son
indicadores de una construccién especifica [88], al compartir una alta proporcién de
varianza en comun. Los valores de AVE de los constructos o variables latentes del
presente estudio, se presentan en la diagonal principal de la matriz concentrada en
la Tabla 9, siendo todos mayores a 0.5.

Tabla 9. Correlaciones entre constructos, varianza media extraida y correlaciones al cuadrado

ICAD LP EE EC VLP B
ICAD 0.628 0.545 0.626 0.372 0.319 0.397
LP 0.738 0.726 0.615 0.393 0.335 0.266
EE 0.791 0.784 0.630 0.412 0.440 0.305
EC 0.610 0.627 0.642 0.548 0.501 0.426
VLP 0.565 0.579 0.663 0.708 0.654 0.392
B 0.630 0.516 0.552 0.653 0.626 0.563

Nota: Los valores debajo de la diagonal principal representan las correlaciones entre
constructos, significativas al nivel 0.001. Los valores de la diagonal principal
corresponden a la Varianza Media Extraida (AVE) de los constructos. Los valores por
encima de la diagonal principal son las correlaciones al cuadrado.

Asimismo, se verificdé la consistencia interna del instrumento mediante el alfa de
Cronbach y el coeficiente de Confiabilidad Compuesto (RC), este ultimo con la
caracteristica de no depender del nimero de items de la variable latente [142]. En
ambos criterios la regla de aceptacién minima, segtin Nunally [85], es una fiabilidad
de 0.7 en las primeras etapas de la investigacion y de un estricto 0.8 en la
investigacion basica. Se encontrd que el instrumento desarrollado por este estudio
muestra suficiente validez convergente en todas las variables latentes ya que
presenta valores de Alfa de Cronbach iguales o mayores a 0.850 y valores de RC
mayores a 0.832 (Tabla 6).

4.3.3 Validez Discriminante

La validez discriminante comprueba la medida en que un constructo es realmente
diferente de los deméas. Una forma de estimar este indicador es mediante la
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comparacion de los valores del AVE para una de las dos construcciones con la
correlacion al cuadrado. Entonces, el AVE debe ser mayor que la correlaciéon al
cuadrado para confirmar que las dos construcciones son independientes entre si. En
la Tabla 9 se muestra que las construcciones tienen un valor AVE mayor que el
cuadrado de todas sus correlaciones. Por lo tanto, la validez discriminante muestra
evidencia de que cada construcciéon del instrumento es Unica y puede usarse para
analizar parte del fendmeno

4.3.4 Validez Nomoldgica

Por ultimo, se evalu6 la validez nomoldgica y se pudo constatar que las correlaciones
entre constructos, dentro de una teoria de medicién, tenian sentido ya que eran
positivas y significativas. Esto tiene sentido ya que se definieron los constructos para
lograr una implementacién exitosa de proyectos de mejora bajo la metodologia LM.
La matriz de la Tabla 9 muestra cémo se relacionan los constructos entre si.

De acuerdo al AFE, AFC y los indices de bondad de ajuste del modelo, se confirma
que el modelo tiene un buen ajuste con respecto a los datos y que los elementos
medidos realmente reflejan las variables latentes tedricas que estan destinadas a
medir.

4.4 Evaluacion del nivel de implementacién de los FCE en los Proyectos LM

Durante la etapa de validacion del instrumento, fue posible realizar un analisis de
las respuestas obtenidas, lo que permitié6 contar con una evaluacién del nivel de
implementacién percibido de los FCEs, al realizar proyectos de mejora LM en el sector
de estudio. En la Tabla 10 se muestra la media general de cada factor, utilizada para
investigar el nivel de implementacién de los FCEs percibido por los encuestados. Los
valores medios oscilan entre 3.774 y 4.243 con una desviacién estandar (DS) promedio
de 0.807, lo cual muestra un buen nivel de implementacién en la practica de LM. La
informacién mostré que los FCEs: Beneficios (B) y el Involucramiento y Compromiso
de la Alta Direccion (ICAD), con valores de 4.243 (+ 0.861) y 4.240 (+0.884)
respectivamente, son los que se perciben como los de mayor importancia al realizar
los Proyectos LM, esto coincide con lo reportado por Alhuraish et al. [146] y Chong et
al. [147]. Por su parte, el tercer sitio lo ocupa el factor Liderazgo de proyectos (LP),
con un valor medio de 4.080 y desviacién estandar de 0.925, seguido de los factores
Educacion y Entrenamiento (EE) (3.920 + 0.916) y Enfoque al cliente (EC) (3.868 +
0.995 ); finalmente, los encuestados percibieron que el FCE Vinculacion Lean con
proveedores (VLP) tiene un menor nivel de implementacién con valores que van de

59



4.816 a 2.71, con una evaluacion promedio de 3.774. Cabe senalar que los seis factores

son considerados por los encuestados como “siempre” y “casi siempre’, estan

presentes al implementar este tipo de proyecto de mejora.

Tabla 10. Evaluaciéon del nivel de implementacién percibida de los FCEs en los Proyectos

LM
Constructo Variable Media DS Media promedio DS promedio Clasificacién
ICAD1 4.17 0.924
Involucramiento y ICAD2 4.54 0.725
Compromiso de la Alta ICAD3 4.37 0.857 4.240 0.884 2
Direccién (ICAD) ICAD4 4.03 0.985
ICAD5S 4.09 0.931
LP1 4.15 0.904
LP2 4.15 0.874
Liderazgo de Proyectos (LP) LP3 4.08 0.900 4.082 0.925 3
LP4 4.10 0.944
LP5 3.93 1.003
EE1 4.09 0.933
» ) EE2 4.03 0.959
%E)Cacwn y Entrenamiento  ppg 4.12 0.874 3.920 0.916 4
EE4 4.11 0.885
EE5 3.25 0.930
EC1 3.30 1.231
EC2 3.90 0.995
Enfoque al Cliente (EC) EC3 3.86 1.028 3.868 0.995 5
EC4 4.18 0.823
EC5 4.10 0.900
VLP1 3.50 1.120
_ . VLP2 3.55 1.149
g;‘;szggf:s%%%fon VLP3 3.85 1.012 3.774 1.043 6
VLP4 3.98 0.961
VLP5 3.99 0.974
B1 4.21 0.883
B2 4.33 0.825
.. B3 4.27 0.842
Beneficios (B) B4 493 0.833 4.243 0.861 1
B5 4.30 0.805
B6 4.12 0.976

4.4.1 Discusién de la evaluacién

Los encuestados percibieron la participacién y el compromiso de la alta direccion como

uno de los elementos mas importantes a la hora de llevar a cabo proyectos de LM.

Cualquier iniciativa exitosa como LM requiere la participacion de la alta direccion,

asi como el despliegue de los recursos y la formacién adecuados [122]. El compromiso

de la alta direccion con la comprension, la implementacién y las metas dentro de la

organizacién tiene la mayor influencia en el desempenio y el éxito de cualquier
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proyecto de mejora de LM. Sin el apoyo y el compromiso continuo de la alta direccion,
la verdadera importancia de la iniciativa parecera cuestionable y el impulso que la
respalda se debilitara [123], [10].

El liderazgo de proyectos se considera un FCE muy importante al implementar
proyectos LM, ya que aborda el papel critico de fomentar la mejora de la calidad y el
compromiso de los empleados, comunicarse de manera efectiva, participar en la
seleccion y evaluacion de proyectos y garantizar el logro de las metas y objetivos del
proyecto por una fecha de vencimiento. Por tanto, autores como de Kuei y Madu [148]
creen que el liderazgo es clave para el éxito de cualquier proyecto de mejora. Sin un
liderazgo adecuado, no hay razén para implementar el proyecto. Esta ultima
afirmacién es apoyada por Eckes [149], quien afirma que los proyectos de mejora como
LM fracasan debido a la debilidad del liderazgo en las habilidades de gestion de
proyectos.

Como se mencioné anteriormente, una iniciativa exitosa como LM requiere una
capacitacion adecuada, ya que un programa de capacitaciéon integral en LM
proporciona las herramientas, el conocimiento y la metodologia necesarios para un
enfoque sistémico para la resolucién de problemas [124]. Un buen programa de
capacitacion debe estar bien definido y tener la duracién adecuada para equipar a los
empleados con los conocimientos relacionados con la calidad y las habilidades de
resolucion de problemas necesarios para desarrollar un proyecto de mejora de LM
exitoso. Asi lo apoya Jafari [67], quien también cree que la formacién continua debe
aplicarse a través de seminarios, cursos de formacion y conferencias, sin olvidar el
papel de la educacién en la formacién. La opinién de Netland [8] respalda lo anterior,
ya que sostiene que sin la formaciéon y la educacién adecuadas, es poco probable que
una planta tenga éxito en la ejecucién eficiente de proyectos de mejora como LM.

Segun la percepcion de los encuestados, el siguiente FCE mas importante para la
implementacién exitosa de LM es el enfoque en el cliente. De hecho, la EC se
considera la parte mas importante del proceso de mejora continua. En consecuencia,
centrarse en las necesidades y la satisfaccion del cliente deberia ser la practica mas
importante para implementar iniciativas de calidad [125], [126], [127]. Por tanto, las
organizaciones deben conocer las opiniones de los clientes y ser responsables de
atenderlas [67], [128], satisfacer sus necesidades y expectativas [129] y predecir sus
demandas [7]. La necesidad de consultar a los clientes se ha vuelto cada vez mas
importante cuando se intenta implementar con éxito un proyecto [99]. De hecho,
Manley [150] descubrié que el grado en el que los clientes se involucran
personalmente en el proceso de implementacion afectara la variacién en su apoyo a
ese proyecto.
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Por otro lado, el FCE Vinculacién Lean con los proveedores presenté el nivel mas bajo
de implementacién segin la percepcion de los encuestados. Esto concuerda con
Antony y Desai [135], quienes también encontraron que los encuestados prestaron
menos atencioén al factor Vinculacion de la Lean con los Proveedores. La razoén es que
se produce una relaciéon de colaboracion con los proveedores cuando la alta direccion
prioriza la calidad del producto y el rendimiento del tiempo de entrega sobre el precio
en la seleccién de proveedores, el reconocimiento del sistema de gestion de la calidad
y la mediciéon de la preparaciéon de herramientas para evaluar la calidad de los
proveedores de la empresa [39]. Por lo tanto, es fundamental contar con un
mecanismo que asegure que solo se reciba buena calidad de los proveedores.
Especialmente durante la etapa inicial, el liderazgo juega un papel clave para
garantizar la participacion de los proveedores en el desarrollo de productos y proyecto
de mejora de LM.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El objetivo del estudio fue desarrollar una encuesta estadisticamente valida para
evaluar los CSF que influyen en la implementacion de proyectos de mejora que siguen
la metodologia Lean Manufacturing en la industria manufacturera fabricacién de
equipos de transporte en México. Ademas, la administracién de esta encuesta puede
ayudar a identificar areas de mejora a la hora de realizar proyectos LM. Los datos
para el estudio se obtuvieron de una muestra de 240 encuestados y el modelo de
medicién se probd utilizando SEM. Con base en el AFE y el AFC se confirm6 que todos
los constructos son validos y confiables para la investigacion. En cuanto al nivel de
implementaciéon de FCE, percibido por los encuestados al realizar el proyecto de
mejora de LM, se encontrd que los seis factores son considerados por los encuestados
como “siempre” y “casi siempre”; es decir, como presente en la implementacion de este
tipo de proyectos de mejora, lo que puede considerarse un avance positivo en la
implementacién de proyectos LM. Los FCEs con el nivel mas alto de implementacion
son Beneficios y Participaciéon y Compromiso de la Alta Direccién. Por tanto, se puede
concluir que al realizar un proyecto de LM se pueden esperar mayores beneficios si
existe un mayor nivel de compromiso de la alta direccion.

5.1.1 Conclusiones de acuerdo a las hipétesis de investigacién

Se acepta la hipotesis 1: El involucramiento y compromiso de la alta direccidn, el
liderazgo del proyecto, la educacién y el entrenamiento, el enfoque al cliente, la
vinculaciéon Lean con proveedores y los beneficios son los FCEs a considerar para el
desarrollo de un instrumento de recoleccion de datos, que permita obtener
informacién confiable para incrementar la posibilidad de éxito en los proyectos de
mejora LM, en el subsector de fabricacién de equipo de transporte.

El AFE, AFC y los indices de bondad de ajuste, confirmaron que el modelo de
medicién tiene un buen ajuste con respecto a los datos y que los elementos
medidos realmente reflejan a las seis variables latentes. Mediante la aplicacién
de este instrumento se podra contar con informacién confiable que permita
1dentificar las areas de oportunidad, buscando incrementar la probabilidad de
éxito de los proyectos LM en el sector de estudio.

Se acepta la hipotesis 2: La percepcion de los encuestados sobre los seis FCEs es que casi siempre
estan presentes al desarrollar proyectos bajo la metodologia Lean Manufacturing, en el subsector
fabricacion de equipo de transporte.
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Los valores medios en la evaluacion de la presencia de los FCE en el desarrollo de proyectos
LM, confirma que los encuestados perciben a los seis factores como “siempre” y
“casl siempre”, estan presentes al implementar este tipo de proyecto de mejora.

5.1.2 Cumplimiento de los objetivos de investigacion

Objetivo especifico 1: Determinar los principales factores criticos de éxito en el
desarrollo de proyectos de mejora LM, mediante una de literatura a nivel mundial.

Se cumplié con el objetivo especifico 1. En la extensiva revision de literatura,
realizada sobre los FCEs de la implementacién de metodologia LM (165 articulos),
se encontraron 21 FCEs distintos y, se seleccionaron los factores: Involucramiento
y Compromiso de la Alta Direcciéon (ICAD), Liderazgo de Proyectos (LP),
Educacién y Entrenamiento (EE), Enfoque al cliente (EC), Vinculacién Lean con
los Proveedores (VLP) y Beneficios (B), ya que conforman un poco més del 65% de
las menciones reportadas en la literatura. Los seis FCE representan las variables
latentes estudiadas a través de la encuesta.

Objetivo especifico 2: Determinar la validez de los constructos en el estudio mediante
cargas factoriales, la varianza extraida y los analisis de confiabilidad.

El analisis factorial exploratorio (AFE) de la matriz de correlacién establecié las
dimensiones latentes del instrumento. Su validez, se comprobé mediante la
validez convergente, discriminante y nomoldgica, asi como mediante el analisis
ce confiabilidad.

La validez convergente se midi6 a través del indice de varianza media extraida
(AVE), los valores de AVE superior a 0.5, indican una buena validez convergente,
confirmando que un conjunto de elementos son indicadores de una construccién
especifica. Los valores de AVE son mayores a las correlaciones al cuadrado de
cada par de variables, por lo que se puede afirmar que cada constructo es tinico y
puede usarse para medir parte del fenémeno. La validez nomoldgica se puede
constatar por medio de las correlaciones entre constructos, al ser positivas y
significativas. Asimismo, se encontr6 que el instrumento desarrollado es confiable
en todas sus variables latentes, al presentar valores de Alfa de Cronbach iguales
o mayores a 0.850 y valores de RC mayores a 0.832.

Por lo anteriormente mencionado se concluye que se cumplié con el objetivo
especifico 3.

64



Objetivo especifico 3: Evaluar el ajuste global del modelo de medicién mediante indices
de bondad del ajuste del modelo.

Se cumplié con el Objetivo especifico 4. Los resultados del analisis factorial
confirmatorio (AFC) indican un ajuste excelente, siendo y¥*/gl inferior a 2.0. Los
valores de CFI y TLI son superiores a 0.9, el valor de RMSEA es inferior a 0.08 y
el valor de SRMR cae por debajo de 0.05. El valor PNFI de 0.788 muestra un nivel
aceptable de complejidad. Los resultados sugieren que estos seis constructos se
pueden utilizar para medir la implementacion de LM en proyectos de mejora de
la industria mexicana de fabricacién de equipo de transporte.

Objetivo especifico 4: Determinar las variables latentes que afectan la implementacién
de proyectos de mejora LM en las industrias de manufactura del subsector fabricacién
de equipo de transporte.

De acuerdo al AFE, AFC y los indices de bondad de ajuste, se confirma que el
modelo tiene un buen ajuste con respecto a los datos y que los elementos medidos
realmente reflejan a las seis variables latentes tedricas que buscan medir el nivel
de implementacién de los FCEs de los proyectos de mejora LM en las industrias
de manufactura del subsector fabricacion de equipo de transporte. Por lo anterior,
se concluye que se cumpli6 con el objetivo especifico 4.

Objetivo especifico 5: Medir el nivel de implementacién percibido por los encuestados
al desarrollar proyectos de mejora LM en el subsector de estudio.

La encuesta desarrollada y validada permitié evaluar el nivel de implementacién
de los FCE percibido por los encuestados, cumpliendo asi con el objetivo especifico
5. Los resultados arrojaron que los seis FCEs son considerados como que
“siempre” y “casi siempre”, estan presentes al implementar este tipo de proyecto
de mejora, en el subsector de fabricacién de equipo de transporte de la industria
manufacturera mexicana.

5.2 Recomendaciones

Es necesario incrementar la participaciéon de las empresas manufactureras del
subsector de estudio, en responder el cuestionario, por lo que es indispensable planear
una estrategia de acercamiento y compromiso para asegurar la participacion y con
ello fortalecer los resultados, a través del contacto telefénico, correo electrénico, visita
In situ.

65



En la medida de las posibilidades se sugiere para la modelacién de las ecuaciones
estructurales, utilizar diversos softwares, como AMOS, LISREL, EQS, MPlus y
SmartPLS entre otros, con la finalidad de experimentar distintos escenarios
particulares de cada software y comparar los resultados.

5.3 Trabajo a futuro

La encuesta desarrollada en este estudio puede ser utilizada en industrias
manufactureras con caracteristicas similares a este subsector; por lo que se buscara
posteriormente aplicar y validar el instrumento en otros sectores manufactureros de
la nacién para apoyar, a través de proyectos de mejora de LM, la mejora de la
competitividad de su segunda actividad industrial mas importante.

Como nuevas oportunidades de investigacion, se buscara estudiar las relaciones
directas e indirectas de los FCEs por medio del modelado de ecuaciones estructurales
entre los proyectos LM y los beneficios que se obtienen de su desarrollo, en el
subsector de fabricaciéon de equipos de transporte. Y también replicar el modelo en
otros subsectores de gran importancia a la economia mexicana del pais.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO1

Cuestionario Factores Criticos de Exito para la implementacién de proyectos de
mejora Lean Manufacturing en empresas de manufactura en México.

PRESENTACION:

Lean Manufacturing es considerada como una de las principales metodologias
utilizadas para mejorar los sistemas de produccion teniendo como base la eliminacién
del desperdicio y el enfoque al cliente. El objetivo del presente cuestionario es
recolectar informacion veridica y confiable sobre la metodologia Lean Manufacturing
de las empresas manufactureras del Sector Fabricaciéon y Equipo de Transporte. Se
busca conocer las causas de la implementacion, los factores criticos de éxito, las
herramientas utilizadas y los beneficios obtenidos.

Es de suma importancia que sus respuestas sean los mas apegada a la realidad, le
reiteramos que no hay respuestas buenas ni malas; el cuestionario consta de cinco
sesiones que podra contestar en un tiempo aproximado de 12 a 15 minutos.

Cabe mencionar que toda la informaciéon aqui proporcionada es confidencial y con
fines netamente académicos, y forma parte de una investigaciéon desarrollada por el
Cuerpo Académico Calidad y Productividad de la Facultad de Ingenieria,
Arquitectura y Disefio de la Universidad Auténoma de Baja California.
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1.-DATOS DEMOGRAFICOS

1.1 éCual es el sector industrial en el que mejor se ubica su empresa?

Fabricacion de carrocerias y remolques

Fabricacion de otras partes para vehiculos automotrices

Fabricacion de equipo eléctrico y electrdnico y sus partes para vehiculos automotores
Fabricacion de partes de sistemas de frenos para vehiculos automotrices

Fabricacion de piezas metalicas troqueladas para vehiculos automotrices

Fabricacion de equipo aeroespacial

Fabricacion de motores de gasolina y sus partes para vehiculos automotrices
Fabricacion de asientos y accesorios interiores para vehiculos automotores
Fabricacion de partes de sistemas de direccidn y de suspension para vehiculos automotrices
Fabricacion de bicicletas y triciclos

Fabricacion de partes de sistemas de transmisidn para vehiculos automotores
Fabricacion de embarcaciones

Fabricacion de equipo ferroviario

Fabricacion de automdviles y camionetas

Fabricacion de camiones y tractocamiones

Fabricacion de motocicletas

Fabricacion de otro equipo de transporte

Otro-Escribe aqui

1.2 ¢{NUmero aproximado de empleados que tiene su empresa?

1-10 (Micro)

11-50 (Pequenas)
51-250 (Medianas)
Mas de 250 (Grandes)

1.3 éCual es el puesto que mejor define su

trabajo?
| | Director General Ingeniero de Mejora Continua
| | Gerente de Planta Lider De Proyecto
| | Gerente de Produccion Supervisor
| | Gerente de Operaciones Otro-Escribe aqui
| | Ingeniero de produccién / procesos
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1. 4 iCuantos afos tiene usted en su puesto
actual?

< de 2 afios
2 -5 afos
5-10 afios

>10 afos

1.-DATOS DEMOGRAFICOS
1.5 Género del encuestado.

Masculino
Femenino

1.6 ¢ En qué Estado se encuentra ubicada su empresa?

1.7 éCudl es su correo electrénico de contacto?

1.8 éCual es el nombre de su empresa ?

2.- ELEMENTOS DE LEAN MANUFACTURING
2.1 éiConoce o ha oido hablar de la metodologia Lean Manufacturing?

|:|5|'

2.2 éSu organizacion ha puesto en practica la metodologia Lean Manufacturing?

|:|5|'

[ no

[ no

2.3 Si su respuesta fue Si ¢ Cual fue el motivo para implemetar? (Se pueden seleccionar mas de una

respuesta)

Presiones constantes para mejorar el rendimiento operativo

Mantener la ventaja competitiva en precio y servicio

La presidn para mejorar la ganancia

Clientes exigentes ciclo de pedido mas corto

Clientes demandan precios reducidos

Otros- Escribe aqui
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2.4 Si su respuesta fue No ¢ Cuales son las razones para no implementarla? (Se pueden seleccionar
mas de una respuesta)

Resistencia al cambio

Tipologia de producto

Tamano de empresa reducido

Sistema complicado

Satisfaccion con los métodos actuales

Falta de tiempo

Falta de recursos

Desconocimiento de las técnicas de Lean

Otros-Escribe aqui

2.5 ¢ COmo comenzd su organizacion con la implementacion de Lean Manufacturing?

Con el apoyo de un consultor externo

Con la informacion de un equipo de mejora continua interno

Ambas

3.- FACTORES CRITICOS DE EXITO

A continuacion indique cual es el nivel de importancia que usted le asigna a cada uno de los
siguientes elementos durante el proceso de implementacion de Lean Manufacturing (LM).

3.1 INVOLUCRAMIENTO Y COMPROMISO DE LA ALTA DIRECCION

De acuerdo del apoyo que los Directivos prestan al realizar proyectos de Lean Manufacturing
desde su punto de vista, seleccione el nivel en el que se considera cada uno de los siguiente
llevar a cabo dicho proyecto, basandose en la siguiente escala.

A
Nunca | Casi nunca | veces | Casisiempre | Siempre
1 2 3 4 5
En la empresa, la alta direccion: 1 2 3 4

Apoya y participa activamente en las actividades de mejora ‘ ‘ ‘ ‘
LM.

Considera la mejora de la calidad como una manera de ‘ ‘ ‘ ‘

aumentar los logros.

Fomenta la participacion del personal en la aplicacion de ‘ ‘ ‘ ‘

proyectos LM.

Tiene comunicacidn escrita de forma regular sobre noticias ‘ ‘ ‘ ‘

y éxitos de proyectos LM.

Provee de presupuesto y recursos adecuados para la ‘ ‘ ‘ ‘

formacidn de los involucrados en los proyectos LM.



3.2 EDUCACION Y ENTRENAMIENTO

De acuerdo a la educacidon y entrenamiento que se lleva a cabo al realizar proyectos de Lean
Manufacturing en su empresa, desde su punto de vista, seleccione el nivel en el que se considera cada uno
de los siguientes elementos al llevar a cabo dicho proyecto.

El personal involucrado en proyectos LM: 1 2 3 4

Recibe capacitacidn respecto a cada aspecto relacionados con LM ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

bajo un programa formal de entrenamiento.

Se forma en habilidades interactivas (tales como habilidades de ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

comunicacion, habilidades de reuniones eficaces, empoderamiento y
capacidad de liderazgo).

Cuenta con un nivel de habilidad alta en comparacidn con otras empresas de
nuestro giro.

Recibe capacitacidn técnica adecuada por parte de la ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

organizacion..

La formacidn esta disponible para los miembros del equipo cuando se
necesita

3.3 LIDERAZGO DE PROYECTOS

De acuerdo al liderazgo que se da por parte de los directivos en proyectos de Lean Manufacturing (LM) en
su Empresa, desde su punto de vista, seleccione el nivel en el que se considera cada uno de los siguientes
elementos al llevar a cabo dicho proyecto.

En su empresa, le jefe inmediato o lider del proyecto:

Alienta firmemente la participacion de los empleados en proyectos
LM.

Ayuda al grupo de trabajo a detectar las areas en las
gue se necesita mas formacion en LM.

Explica las reglas y las expectativas del grupo de trabajo de proyectos LM.

Muestra su preocupacion por el bienestar de los miembros del grupo
de trabajo de proyectos LM.

Se toma el tiempo para discutir, con paciencia, las preocupaciones de los ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

miembros del grupo de trabajo en proyectos LM.
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3.4 ENFOQUE EN EL CLIENTE

De acuerdo a la importancia que se le da al cliente al realizar proyectos de Lean Manufacturing (LM) en su
Empresa, desde su punto de vista, selecciones el nivel en el que se considera cada uno de los siguientes elementos
al llevar a cabo dicho proyecto, basdandose en la escala anterior.

En su empresa: 1 2 3 4 5

Los clientes estan involucrados en los proyectos. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Los clientes participan activamente en el
nuevo producto.

Los clientes comparten informacion sobre la demanda actual con el ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
departamento de marketing.

La seleccidén de proyectos LM impacta positivamente en la satisfaccién
del cliente.

Se evaluan y predicen los requisitos del cliente con regularidad. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3.5 VINCULACION LEAN CON PROVEEDORES

De acuerdo a la vinculacidn con proveedores al realizar proyectos de Lean Manufacturing en su Empresa, desde
su punto de vista, seleccione el nivel en el que se considera cada uno de los siguientes elementos al llevar a cabo
dicho proyecto, basandose en la escala anterior.

En su empresa: 1 2 3 4 5

Se involucran a los proveedores en los proyectos LM. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Los proveedores participan activamente en los proyectos de mejoray
la organizacién brinda apoyo y supervisa las actividades de mejora del
proveedor.

Los problemas se resuelven conjuntamente con los proveedores.

Se busca establecer relaciones a largo plazo y una asociacion de ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

trabajo con el proveedor clave.

Se considera la calidad como el principal criterio en la seleccién de
proveedores..
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4.- HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING

De la siguiente seleccion indique cual de las herramientas Lean Manufacturing (LM) conoce y con qué frecuencia

la ha utilizado en los proyectos de mejora dentro de su organizacion.

Nunca | Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

1 2 3 4 5

Seleccione a continuacién:

Mapeo de la cadena de valor (VSM)
Justo a tiempo

Kaizen

5's

Kanban

Trabajo estandaizado

Administracion Total de Calidad (TQM)
Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Sistema Jalar

Fabrica Visual

Benchmarking

Single-Minute Exchange of Die (SMED)
Otra-Escribe aqui

1 2 3 45

5.- BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION LEAN MANUFACTURING

Para cualquier estrategia de mejora de calidad, el resultado es lo mas importante. De los siguientes beneficios
indigue con qué frecuencia se han obtenido al aplicar proyectos Lean Manufacturing (LM) en su empresa.

Seleccione a continuacién:
Reduccion de costos de mala calidad
Mejora en la satisfaccion del cliente.
Calidad mejorada y menos retrabajos
Rendimiento en la entrega
Reduccidn en la cantidad de residuos
Ventaja competitiva mejorada

iGracias por su participacion en el proyecto de esta investigacién!

1 2 3 45
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