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internacionalización de los programas de posgrado en los que participan sus integrantes, 

así como la consolidación científica de sus investigadores.  
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Los artículos que se presentan en esta tesis para obtener el grado de Doctor en 

Mecánica por la Universidad de Zaragoza han abordado modelos causales para 

relacionar la implementación de manufactura esbelta y seis sigma en la industria 

maquiladora, y su impacto en la sustentabilidad económica y representan una primera 

etapa diagnostica requerida, la cual se ha realizado en colaboración. Los artículos 

presentan modelos que analizan algún tipo de herramientas y sus niveles de 

implementación como variables independientes, tales como la calidad de los productos, 

los desperdicios, evitar rechazos, mientras que la sustentabilidad económica obtenida ha 

sido una la variable dependiente.  

Sin embargo, aún se tienen artículos terminados y enviados a alguna revista para 

su revisión, y en los cuales participa el Dr. Javierre Lardiés y el Dr. Emilio Jiménez 

Macías. Dichos artículos se caracterizan por integrar no solo la sustentabilidad 

económica, sino que incluyen la sustentabilidad ambiental y sociales como uno de sus 

predecesores. Los nombres de algunos artículos enviados a revisión son los siguientes: 

• ESPR-D21-10790. Effect of lean manufacturing tools on social, environmental, and 

economic performance sustainability. Environmental Science and Pollution 

Research. 

• JAMT-S-05587. Machinery-associated lean manufacturing tools and their effect on 

sustainability. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 

• EMAS-D-21-04360. Effect of Green Supply Chain Management Practices on 

Environmental Performance: Case of Mexican Manufacturing Companies. 

Environmental Monitoring and Assessment. 

De la misma manera, en futuros trabajos que se realicen de manera colaborativa 

se buscará aplicar técnicas de análisis de ciclo de vida a los procesos productivos para 

conocer su impacto ambiental, análisis del coste de ciclo de vida, análisis de ciclo de vida 

social, entre otros. Sin duda que los productos generados de esos trabajos de 

investigación fortalecen y fortalecerán los niveles de vinculación entre los autores, 

nuestras instituciones de adscripción, se fomenta la colaboración en proyectos de 

investigación que se realizan y de los posgrados que en ellas se ofertan y permiten 

unificar esfuerzos en el mejoramiento de procesos industriales y su impacto ambiental. 
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Efecto de la manufactura esbelta, seis sigma y cadena de 

suministro en la sostenibilidad de maquiladoras mexicanas 

Resumen 

En México existen actualmente 5191 empresas maquiladoras, de las cuales 327 se 

encuentran establecidas en Ciudad Juárez. En el proceso de producción de esas 

industrias se emplean herramientas y metodologías como manufactura esbelta y seis 

sigma para eliminar desperdicios y mejorar la calidad de los productos; sin embargo, no 

se conoce la relación que éstas tienen con la sustentabilidad obtenida. Esta tesis reporta 

cuatro artículos en los que se relacionan diferentes herramientas de manufactura esbelta 

y seis sigma con la sustentabilidad en base a información empírica obtenida de la 

industria maquiladora mediante la aplicación de encuestas a ingenieros y gerentes 

responsables se sistemas de producción y cadenas de suministro. La relación entre las 

variables se valida usando modelos de ecuaciones estructurales basados en mínimos 

cuadrados parciales, lo que permite cuantificar la dependencia entre éstas. Los 

resultados indican que las herramientas de manufactura esbelta que dan soporte a la 

calidad de productos y procesos industriales, así como aquellas que se enfocan en 

garantizar el flujo de material a lo largo del sistema de producción en la industria 

maquiladora mexicana, son un antecedente de la sustentabilidad, sobre todo la 

económica. También, debido a la complejidad y globalización de la cadena de 

suministro, la sincronización de esta y el flujo de información garantizan su desempeño.  

 

Palabras clave: manufactura esbelta, seis sigma, desempeño económico, desperdicios, 

calidad.  
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Effect of lean manufacturing, six sigma and supply chain on 

Mexican maquiladora sustainability  

Abstract 

There are currently 5191 maquiladora companies in Mexico, and 327 are located in 

Ciudad Juarez. In the production process of these industries, tools and methodologies 

such as lean manufacturing and six sigma are used to eliminate waste and improve 

product quality; however, the relationship they have with the sustainability obtained is 

not known. This thesis reports four articles in which different lean manufacturing and 

six sigma tools are related to sustainability based on empirical information obtained 

from the maquiladora industry through surveys to engineers and managers responsible 

for production systems and supply chains. The relationship between variables is 

validated using structural equation modeling based on partial least squares, which 

quantifies the dependence between them. Findings indicate that lean manufacturing 

tools that support the quality of products and industrial processes and those that focus 

on guaranteeing the flow of material throughout the production system in the Mexican 

maquiladora industry are an antecedent of sustainability, especially economic 

sustainability. Also, due to the complexity and globalization of the supply chain, its 

synchronization and the flow of information guarantee its performance. 

 

Keywords: lean manufacturing, six sigma, economic performance, waste, quality. 
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1. Introducción 

1.1 La globalización comercial y productiva 

La sociedad cada vez requiere de mayor cantidad de productos y servicios, y muy pocas 

veces los países pueden tener los suficientes recursos naturales para transformarlos y 

satisfacer a su población. Actualmente, los países tienen una alta dependencia unos de 

otros, ya que se proveen mutuamente de esos recursos de los cuales el otro escasea. Así 

pues, se tiene un alto flujo de materias primas y productos terminados e información 

entre diferentes compradores y proveedores establecidos alrededor del mundo.  

 Sethi, Chakrabarti, y Bhattacharjee (2020) definen la globalización como un 

“fenómeno basado en el aumento continuo de la interconexión entre las diferentes 

naciones del mundo en el plano económico, político, social y tecnológico”. Por lo 

anterior, se concluye que existen países que serán proveedores de algún servicio o bien 

material, pero serán compradores de otros y eso incrementa el flujo de información, 

recursos financieros y mercancías en ambos sentidos. Actualmente, con el fenómeno de 

la globalización es posible que las materias primas requeridas para un producto 

provengan de diferentes países, sean procesados y ensamblados en otro y finalmente, 

consumidos en otro distinto (Tomasic & Xiong, 2016; Wu, 2011). 

Las ventajas que tiene el fenómeno de la globalización se ven reflejados en varios 

aspectos, principalmente el económico, ya que como se mencionó anteriormente, es 

posible que muchos países no sean capaces de generar todos los productos que requieren 

su sociedad, y producirlos en su propio territorio y con sus propios recursos sería muy 

caro o de baja calidad, por lo que la mejor opción es importarlos. Lo anterior incrementa 

las inversiones extranjeras de un país en otro, el intercambio comercial y se propician 

adecuadas relaciones entre los países. Sin embargo, aunado a los beneficios del 

intercambio comercial, también se propicia el intercambio cultural y tecnológico entre 

ambos (Kushneryk, 2012).  

La globalización busca hacer un uso adecuado y óptimo de los recursos existentes 

en diferentes países. Por ejemplo, la alta disponibilidad de cobre que hay en Chile le da 

una ventaja competitiva en ese mercado; sin embargo, países como China y Estados 

Unidos de América son sus principales compradores, quienes lo integran en muchos 

productos electrónicos. De la misma manera, el petróleo existente en ciertos países es 

comprado como una fuente de energía por otros, tal como ocurre con el petróleo 

producido en Irán que es consumido en China. 

En conclusión, se puede mencionar que todos los países se vuelven proveedores 

y compradores de algún producto o servicio, lo que globaliza el comercio y que trae 

como consecuencia el flujo de información, materias primas y productos, así como de 

recursos financieros por el pago de estos.  
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1.2 El fenómeno de la industria maquiladora 

Como un fenómeno de la globalización, es posible que un proveedor se encuentra en un 

país, el fabricante y consumidor en otro, Por lo que se busca minimizar la distancia entre 

cliente y fabricante. Es decir, con la finalidad de ser más competitivas, las empresas 

transnacionales buscan estrategias que les permitan tener una mayor cercanía con los 

clientes. Una de esas estrategias es establecer empresas filiales en las que se realizan 

operaciones con alto nivel de requerimiento de mano de obra. Muchas empresas de este 

tipo se han establecido en México, dada la cercanía que tiene con los Estados Unidos de 

América y Canadá, considerados uno de los principales mercados del mundo (Donders 

& Barriocanal, 2020; Thekkekara & Thiagarajan, 2019). 

Esas empresas filiales son llamadas maquiladoras y tienen sus oficinas centrales 

en otros países, por lo que a México llegan materias primas importadas que deben ser 

procesadas, manufacturadas y exportadas a los países clientes como un producto 

terminado (García, Rivera, Blanco, Jiménez, & Martínez, 2014). Las maquiladoras que 

realizan estas prácticas obtienen varios beneficios, entre los que se pueden mencionar el 

bajo costo de la mano de obra y su alto nivel de tecnificación, las tarifas arancelarias 

preferenciales que existen entre México, Estados Unidos de América y Canadá debido a 

la firma del tratado de libre comercio, cercanía con los clientes finales y rapidez de 

respuesta a los mismos (Diaz-Reza, García-Alcaraz, Mendoza-Fong, Maldonado-Macías, 

& Sánchez-Ramírez, 2020). 

Aunque esas empresas maquiladoras están distribuidas a lo largo de todo el país, 

la mayoría de ellas está establecida en ciudades fronterizas con Estados Unidos de 

América, lo que favorece la cercanía con dicho país y se tienen expertos en 

procedimientos aduanales (Munguia et al., 2018). Los estados fronterizos mexicanos en 

los que más existen maquiladoras son Chihuahua, Baja California, Nuevo León, 

Tamaulipas y Coahuila, representando el 65% del total nacional en los 32 estados 

(IMMEX, 2021b). 

Actualmente en México existen 5191 empresas maquiladoras a nivel nacional, de 

las cuales 490 están ubicadas en el estado de Chihuahua y específicamente, 327 se 

encuentran establecidas en Ciudad Juárez, mismas que están distribuidas en 22 parques 

y 16 zonas industriales, lo que representa el 6.3% del total nacional y el 66.7% del total 

estatal (IMMEX, 2021a).  

Con la llegada de esas empresas a México, también llega muchas tecnologías de 

alto nivel tecnológico que son aplicadas al proceso de manufactura, las cuales pueden 

ser duras o blandas. Las tecnologías duras se refieren a maquinaria y equipo físico 

requerido para el proceso de transformación de la materia prima, tales como máquinas 

CNC, robots industriales, entre otros. Por su parte, las tecnologías blandas se refieren a 

metodologías, software y procedimientos que son aplicados al proceso de producción 

pero que no son físicamente visibles.  
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Algunas de esas tecnologías blandas son procedimientos como manufactura 

esbelta (ME) y seis sigma (SS), las cuales generan una serie de beneficios para las 

empresas y son el objeto principal de estudio en esta tesis, por lo que en secciones 

posteriores se hará una mayor descripción de estas.  

1.3 La importancia de la industria maquiladora 

La importancia de la industria maquiladora puede analizarse desde diferentes 

perspectivas, tales como la social, lo económico y ambiental, por mencionar solamente 

algunas de ellas. Por ejemplo, en el ámbito social este sector da empleo directo a 2,743,522 

personas a nivel nacional, pero en el estado de Chihuahua ese número fue de 487,763, lo 

que representa el 17.77% del total nacional. Mas específicamente, en Ciudad Juárez, la 

industria maquiladora empleó a 323478 personas de manera directa, lo que representa 

el 11.79% del total nacional, pero el 66.32% del total en el estado. Así pues, la industria 

maquiladora es la principal actividad económica en Ciudad Juárez y muestra una 

tendencia incremental en comparación al año anterior  (IMMEX, 2021b). 

De la misma manera, esas empresas maquiladoras establecidas en Ciudad Juárez 

pagaron un total de 4,170.4 millones de pesos mexicanos por concepto de salario en el 

periodo de enero a mayo de 2021; además, ese sector también contribuyó con 3,666 

millones de pesos mexicanos a la seguridad social de los trabajadores. En base a lo 

anterior, se concluye que el sector maquilador es importante desde un punto de vista 

social.  

Desde un punto de vista económico, la industria maquiladora importó para el 

periodo de enero a mayo de 2021 un total de 102,263 millones de dólares en materia 

primas y consumibles a nivel nacional, pero el estado de Chihuahua lo hizo por 12,272 

millones de dólares (12% del total nacional) y más específicamente, Ciudad Juárez lo 

hizo por 9,715 millones de dólares (79.16% del total estatal y 9.5% del total nacional), lo 

que indica el alto flujo de entrada de materias primas para ese sector. 

Sin embargo, esa cifra no es completa si no se analizan las exportaciones 

realizadas como productos terminados para ese mismo periodo, donde a nivel nacional 

se tuvieron exportaciones por 124,969 millones de dólares, lo que representa un 

superávit de 22,706 millones de dólares para ese sector. A nivel estatal, Chihuahua 

exportó 14,996 millones de dólares en ese mismo periodo, lo que representa el 12% del 

total nacional y reporta un superávit de 2724 millones de dólares. Finalmente, Ciudad 

Juárez exportó un total de 11,872 millones de dólares, lo que representa el 79.16% del 

total estatal y el 9.5% del total nacional (IMMEX, 2021d).  

Desde un punto de vista ambiental, considerando solamente las actividades 

logísticas de operaciones de importación y exportación y excluyendo las operaciones de 

producción, esas entradas de materias primas y salidas de productos terminados 

representan un flujo de materiales a través de los puentes fronterizos de Ciudad Juárez 

que generan contaminantes. Por ejemplo, en el periodo de enero a junio de 2021 por el 

puente Santa Teresa cruzaron 47,586 camiones llenos y 29,261 vacíos, mientras que por 
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el puente Zaragoza cruzaron en ese mismo periodo 31,294 camiones con carga y 55,668 

camiones vacíos (IMMEX, 2021c).   

1.4 Manufactura esbelta (ME) 

La ME, frecuentemente denominado sistema de producción Toyota, es definido como 

una filosofía práctica enfocada a la mejora continua de los sistemas productivos 

mediante la integración de los recursos humanos para la optimización de materiales y la 

disminución de desperdicios (Primo, DuBois, de Oliveira, Amaro, & Moser, 2021). 

Algunos otros autores como Mercado et al. (2021) consideran a la ME como un sistema 

de gestión de los recursos, ya que en su opinión, son los gerentes e ingenieros con 

responsabilidades de toma de decisiones las que la dirigen y son los empleados quienes 

la aplican. 

Aunque la ME tiene su origen en Japón, fue a través del libro de Womack, Jones, y 

Ross (2017) "La máquina que cambió el mundo" que llega a principios de los 90 a 

occidente, donde se explican conceptos combinados eficiencia, flexibilidad y calidad de 

manera simultánea. Los principales beneficios de la aplicación de la ME son los 

siguientes (Islam, 2019; S. Singh et al., 2018): 

1. Mejora el uso de los recursos, ya que su objetivo es la reducción de desperdicios 

y defectos en el sistema productivo. 

2. Mejora la productividad mediante el incremento de la eficacia, lo que da por 

resultado que se obtengan productos con la misma inversión. 

3. Los plazos de ejecución de los planes y programas de producción son 

disminuidos, lo que implica mayor capacidad productiva con la misma cantidad 

de recursos y máquinas disponibles o instaladas. 

4. Mejora el servicio al cliente, ya que facilita que éste reciba el producto en el 

momento tiempo y lugar en que se haya acordado. 

5. Se obtiene una limpieza en los procesos de producción, transporte, inventarios y 

control de calidad. 

6. Se mejora significativamente la calidad del producto terminado, lo que a su vez 

conlleva a una reducción del costo de producción. 

Para lograr lo anterior, la ME como sistema de gestión de recursos o como filosofía 

de producción, hace uso de una serie de herramientas que integra en lo que 

tradicionalmente se conoce como la “casa de manufactura esbelta” y que se ilustra en la 

Figura 1.1 (Mostafa, Lee, Dumrak, Chileshe, & Soltan, 2015). Se podría decir que ME 

consiste en herramientas base, tales como 5S, la fábrica visual y andon, la administración 

de la seguridad e higiene, el mantenimiento preventivo total para las máquinas y 

herramientas, Kaizen como programa de mejoramiento continuo y SS para el 

aseguramiento de la calidad (Widiasih, Karningsih, & Ciptomulyono, 2015; Yu, Tweed, 

Al-Hussein, & Nasseri, 2009). 

Sobre esta base existen tres pilares principales de herramientas. El primer pilar está 

asociado al flujo de la producción a lo largo de todo el sistema, donde aparecen Justo a 
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tiempo, flujo de una sola pieza, sistemas de producción de empuje, cambios rápidos, 

sistemas de tarjetas como Kanban, reducción y eliminación del tiempo de trabajo, así 

como de desperdicios (J. Singh, Gandhi, & Singh, 2020; Verrier, Rose, & Caillaud, 2016). 

 

Figura 1.1 La casa de ME y sus herramientas 

El segundo pilar está enfocado en garantizar la calidad y evitar los defectos en 

los productos. Las herramientas en este pilar se asocian con poka-yoke, la calidad en la 

fuente o lugar en el que se genera el producto, instrucciones de trabajo estandarizado 

para que cualquiera pueda realizarlo, mapeo de cadena de valor para identificar áreas 

de oportunidad y mapeo de proceso de valor para identificar situación actual y futura. 

Este pilar es muy importante dado que establece los parámetros bajo los cuales funciona 

el sistema productivo y a los cuales se desea trabajar después de implementados los 

procesos de mejoramiento continuo (Kovach, Stringfellow, Turner, & Cho, 2005; 

Lazarevic, Mandic, Sremcev, Vukelic, & Debevec, 2019). 

El tercer y último pilar se asocia con la distribución que tienen las máquinas y 

herramientas dentro del proceso productivo. Las herramientas más importantes son la 

manufactura celular y tecnologías de grupos, producción por lotes, la generación de 

áreas de trabajo multifuncionales y la programación y planeación de la producción en 

un solo punto (Jahangir, Hasin, & Bashar, 2020; Khalfallah & Lakhal, 2021) . 

Esas herramientas contenidas en la base de la casa para la ME y sus tres pilares 

están enfocadas en generar indicadores clave del desempeño de la empresa coma entre 
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las cuales se puede mencionar la mejor calidad, el enfoque al cliente, bajo costo, tiempo 

de entrega corto entre fabricante y cliente, planes financieros a largo plazo y disminución 

del tiempo ocioso en máquinas y herramientas.  

La aplicación de ME es ampliamente reportada en la literatura, así como sus 

beneficios. Una búsqueda en Scopus con las siguientes palabras clave en el título del 

documento genera un total de 1,440 resultados hasta la fecha del día de hoy (17 de 

octubre de 2021): TITLE ("lean manufacturing") OR TITLE ("Lean Manufacturing") OR 

TITLE ("LEAN MANUFACTURING")).  

Un análisis bibliométrico de ese tópico hasta el año 2020 (se excluyen 106 

documentos de 2021 y 2022 dado que aún no culminan) y se observa que la producción 

de documentos va en aumento, tal como se ilustra en la Figura 1.2. Se observa que el 

primer documento fue generado en 1993 y que el ajuste exponencial (línea roja y 

punteada) es adecuado. Incluso, hoy en día, para el año 2021 ya se tienen 103 

documentos. Esa tendencia indica que la ME es de gran interés para académicos e 

investigadores. 

 

Figura 1.2 Tendencia de ME   

Una lista de los países que más publican sobre este tópico coloca a Estados 

Unidos de América, India, Italia y Brasil como los países más sobresalientes. Sin 

embargo, es importante señalar qué países latinoamericanos como Brasil, Perú, España 

y México están dentro de los primeros diez de la lista.  

También es importante observar que en la actualidad existen varias revistas 

especializadas en este tópico, así como conferencias y congresos internacionales, entre 

los que se puede mencionar a los siguientes: IOP Conference Series Materials Science 

and Engineering, International Journal of Lean Six Sigma, SAE Technical Papers, 
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Advances in Intelligent Systems and Computing, International Journal of Production 

Research, Quality Access to Success, Journal of Manufacturing Technology 

Management, International Journal of Services and Operations Management, Lecture 

Notes in Mechanical Engineering, IFIP Advances in Information and Communication 

Technology y Production Planning and Control.  

De la misma manera, cuando se analizan los principales centros o grupos de 

investigación, se observa que muchos de ellos son latinoamericanos y la Figura 1.3 ilustra 

una distribución de estos. En este caso, para fines comparativos se presenta a la 

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez en la onceava posición, pero está posicionada 

en el lugar número 14, con empate con otras universidades.   

 

Figura 1.3 Instituciones más productivas en ME 

Algunos de los autores más prolíficos en este tópico o al menos bajo esas 

condiciones de búsqueda se ilustran en la Tabla 1.1 (se indican solamente los autores que 

tienen al menos 5 documentos). Nuevamente se observa que ME es un tópico de interés 

para investigadores y académicos latinoamericanos, ya que algunos de ellos ocupan 

algunos de los primeros lugares.  

Tabla 1.1 Autores que más producen en ME 

Autores Documentos 

Raymundo-Ibañez, C. 26 

Kodali, R., Tortorella, G.L. 17 

Dominguez, F. 11 

Gaiardelli, P. 10 

Anand, G., Deros, B.M., Garza-Reyes, J.A., Rose, A.N.M. 9 

54
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Abdelhadi, A., Naftanaila, I. 8 

Chauhan, G., Rahman, M.N.A., Singh, T.P., Stones, M. 7 

Bhamu, J., Furman, J., Karim, A.N.M., Khalili, A., Khan, M.A., Kumar, 

V., Nordin, N., Powell, D., Salonitis, K., Sangwan, K.S., Thürer, M. 
6 

Alhuraish, I., Basu, P., Bednarek, M., Dan, P.K., Fortuny-Santos, J., 

Ismail, M.Y., Jasti, N.V.K., Kobi, A., Mohamad, E., Nallusamy, S., 

Nawanir, G., Psomas, E., Robledo, C., Romero, D., Syahputri, K. 

Wuest, T. 

5 

 

1.5 Cadena de suministro (CS) 

La cadena de suministros se refiere a un conjunto de actividades, instalaciones y medios 

de distribución que se requieren para llevar a cabo el proceso de venta de un producto 

de su totalidad, lo cual incluye desde el transporte y abastecimiento de materias primas, 

hasta la distribución del producto final al cliente (Asamoah, Agyei-Owusu, Andoh-

Baidoo, & Ayaburi, 2020). Así, de acuerdo al concepto anterior, la CS involucra a 

proveedores, transportistas, fabricantes, distribuidores y clientes finales.  

Se considera que el objetivo global de la cadena de suministros es la de satisfacer 

las necesidades de un cliente con un producto o servicio y para ello requiere ser 

dinámica, cumplir con todos los tiempos con todos los integrantes y garantizar que las 

materias primas que van a transformarse sean de calidad para evitar rechazos por 

cualquiera de los integrantes posteriores (Marinagi, Trivellas, & Reklitis, 2015). Sin 

embargo, la CS requiere de otros objetivos asociados para poder cumplir el objetivo 

global, entre los que se pueden mencionar los siguientes (Gey, Yusuf, Menhat, 

Abubakar, & Ogbuke, 2019):  

1. Disponer de canales de comunicación directos entre los participantes de la CS 

Para incrementar la coordinación en el flujo de materiales, información y 

recursos financieros. 

2. Evitar en la medida de lo posible las pérdidas generadas a lo largo de la CS, ya 

que representan mermas y una disminución en los índices de desempeño de la 

misma. 

3. Optimizar los tiempos de distribución requeridos para el proceso de 

abastecimiento de materias primas y distribucion de productos terminados. 

4. Cumplir con los tiempos de entrega, cantidad y calidad estipulados en los 

contratos con los clientes. 

5. Hacer buen uso de los inventarios y almacenes requeridos para poder dar una 

respuesta a la demanda pronosticada y a la incertidumbre. 

Por lo anterior, puede observarse que dentro de la cadena de suministros se 

tienen tres componentes importantes, los cuales son (Mokhtar, Genovese, Brint, & 

Kumar, 2019): la proveeduría o abastecimiento de las materias primas que van al 

fabricante, la fabricación o transformación de esas materias primas en bienes terminados 

y finalmente, la distribución final de esos productos terminados al cliente o consumidor. 

Sin embargo, es importante mencionar que algunos autores, tales como Shibata et al. 

(2001), Mishima, Mishima, y Nakano (2012) y Bao, Zhang, Hu, Wu, y Liu (2021) 

consideran que el proceso de recolección del producto al final de su periodo de vida útil, 
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conocido como logística inversa, debe ser integrado como parte de las actividades de la 

cadena de suministro tradicional. 

La CS debe ser evalauda y estudiada para conocer su desempeño, lo que implica 

que deben monitorearse, auditarse y analizarse las condiciones operativas de todos los 

procesos y etapas requeridas (Reddy. K, Rao. A, & L, 2019). La información obtenida de 

ese análisis permitirá identificar áreas de oportunidad para mejorar, optimizar los 

tiempos de entrega, minimizar costos por uso de rutas de proveeduría y distribución 

adecuadas (Delmonico et al., 2018), tomar acciones necesarias en caso de que sean 

requeridas, identificar problemas en el proceso de abastecimiento, producción, 

distribución y ventas finales, pero ante todo, se pueden prever situaciones que 

obstaculizan el trabajo y generen pérdidas en cualquiera de los procesos anteriores, lo 

que permite anticiparse a posibles problemas de logística (Menon & Ravi, 2021).  

Una revision bibliométrica en Scopus de las palabras claves (TITLE("supply chain 

performance")  OR TITLE ("Supply Chain Performance") OR TITLE ("SUPPLY CHAIN 

PERFORMANCE")) indica que existen un total de 1,128 documentos que tienen ese 

conjunto de palabras en el título, lo que indica que la evaluación de la CS es de gran 

interés para académicos e investigadores. La Figura 1.4 indica las publicaciones por año 

en la línea azul y la tendencia de las mismas con la línea roja punteada y de acuerdo a 

ésta, las tendencia van en aumento desde que apareció el primer artículo analizando este 

tópico en 1996.  

 

Figura 1.4 Publicaciones sobre desempeño de la cadena de suministros 

Los principales países en donde se estudia el tópico del desempeño de la cadena 

de suministro es China, Estados Unidos, India, Indonesia, Reino Unido, Malasia, 

Tailandia, Iran, Francia y Taiwán. Sin embargo, la producción académica de los primeros 

3 países representa casi el 50% del total en este tópico.  

En el análisis bibliométrico también se observa que existen muchas revistas y 

conferenias internacionales especializadas que publican sobre el tópico del desempeño 
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de las cadenas de suministro, entre las que se pueden mencionar la siguiente: 

International Journal of Supply Chain Management, International Journal of Production 

Economics, Benchmarking, Supply Chain Management, International Journal of 

Logistics Systems and Management, International Journal of Production Research, 

International Journal of Productivity and Performance Management, Production 

Planning and Controlm, Iop Conference Series Materials Science and Engineering, 

Uncertain Supply Chain Management y Industrial Management and Data Systems.  

En relación con las instituciones que más publican sobre el tópico de desempeño 

de la cadena de suministro, la Figura 1.5 ilustra que en su mayoría, son universidades 

asiáticas, predominando aquellas de la India y Malasia. En este caso, La Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez como institución latinoamericana cuenta con 8 

publicaciones en este tópico. 

 

Figura 1.5 Principales instituciones que publican sobre desempeño de la CS 

La Tabla 1.2 ilustra los principales autores que investigan este tópico, donde se 

reportan solamente los autores que tienen al menos cuatro documentos. Nuevamente se 

observa que los principales autores son de origen asiático, sobre todo China, India y 

Taiwán; sin embargo, autores como García-Alcaraz, JL y Avelar-Sosa, L. también 

aparecen en la lista como autores mexicanos.  

Tabla 1.2 Autores que más producen en desempeño de la CS 

Autores Documentos 

Gunasekaran, A., Jermsittiparsert, K. 11 

Tyagi, M. 9 

García-Alcaraz, J.L., Kumar, D. 8 

Kumar, P., Wong, K.Y. 7 

Carpinetti, L.C.R. 6 

Avelar-Sosa, L., Chan, F.T.S., Costantino, F., Di Gravio, G., Dubey, R. 

Gavirneni, S., Kamble, S., Khan, S.A., Kumar, N., Nikabadi, M.S., Pillai, 

V.M., Saudi, M.H.M., Shaban, A., Singhry, H.B., Tronci, M. 

5 

Aunyawong, W., Azevedo, S.G., Barua, M.K., Chandak, S., Datta, S. 4 
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George, J., Ghadge, A., Imm, N.S., Kim, K.K., Kumar, V., Lin, F.R., 

Luthra, S., Mahapatra, S.S., Mandal, S., McCormack, K., Roespinoedji, 

D., Thakkar, J., Towill, D.R., Wong, W.P., Zhao, X. 

 

1.6 La relación entre ME y sustentabilidad 

Dado que la ME está constituida por un conjunto de herramientas, muchas de ellas son 

enfocadas a garantizar calidad, mejorar el flujo de las materias primas a lo largo del 

proceso de producción y mantener las máquinas y herramientas en condiciones óptimas, 

lo que hace que sea vista como una fuente de sustentabilidad, la cual puede ser social, 

económica y ambiental. 

Han sido muchos los trabajos que se han realizado con la finalidad de relacionar 

la ME con la sustentabilidad. Por ejemplo, un pionero en este tópico fue Pazos, Canto, y 

Powell (2009), quién analiza el impacto de los factores sociales en la sustentabilidad de 

los procesos de ME implementados en Estados Unidos de América y México. Por su 

parte, Gingerich (2011) es el primero en estudiar ME en la manufactura de accesorios 

médicos, los cuales tienen que ser de alta confiabilidad. 

C. Silva, Vaz, y Ferreira (2013) son los primeros en analizar la ME como una 

fuente de la sustentabilidad social y ambiental basados en entrevistas realizadas a 

gerentes de empresas brasileñas. Por su parte, Sobral, Sousa Jabbour, y Chiappetta 

Jabbour (2013) son los primeros en hablar de los beneficios verdes que obtienen las 

empresas del sector automotriz al implementar la filosofía de producción de ME.  

Otros autores han sido más específicos, ya que estudian la relación de alguna o 

algunas herramientas de ME y su impacto en la sustentabilidad de las empresas. Por 

ejemplo, Brown, Amundson, y Badurdeen (2014) analizan el impacto qué tiene Value 

Stream Mapping (VSM) en diferentes configuraciones de los sistemas productivos, 

mientras que Faulknery Badurdeen (2014) analizan tambien VSM pero se enfocan en 

medir el desempeño sustentable de la ME y sus métricas de salida. 

Por su parte, Jiménez, Romero, Domínguez, y Espinosa (2015) hacen uso de la 

técnica 5S como una herramienta base que da sustentabilidad a laboratorios de 

Ingeniería Industrial, mientras que Kurdve, Shahbazi, Wendin, Bengtsson, y Wiktorsson 

(2015) se enfocan en la herramienta de desperdicios para mejorar la sustentabilidad y 

evitar los reprocesos de productos, los cuales implican consumo de energía y materias 

primas que muchas veces son desechadas.  

Una lista de autores que han asociado algunas de las herramientas de ME con la 

sustentabilidad es la siguiente: 

• 5S (Carrera, Del Olmo, Cuadrado, Escudero, & Cuadrado, 2021; J. L. García-

Alcaraz et al., 2021; Setiawan et al., 2021) 

• Andon (Kabu & Tira, 2015; Klotz & Horman, 2007) 

• Análisis de cuello de botella (Jayswal, Li, Zanwar, Lou, & Huang, 2011; Morales 

Méndez & Rodriguez, 2017; Palomo et al., 2018) 
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• Flujo continuo de la producción (Bennett, Campbell, & Abolhasani, 2019; 

Dallinger & Kappe, 2017; J. L. García-Alcaraz et al., 2021; Kairouz & Collins, 2018) 

• Heijunka (Hüttmeir, de Treville, van Ackere, Monnier, & Prenninger, 2009; 

Milosevic, Djapan, D’Amato, Ungureanu, & Ruggiero, 2021) 

• Hoshin Kanri (De Vries & Van der Poll, 2018; Mothersell, Moore, & Reinerth, 

2008) 

• Jidoka (Caiado, Nascimento, Quelhas, Tortorella, & Rangel, 2018; Rosin, Forget, 

Lamouri, & Pellerin, 2020; S. Silva, Sá, Silva, Ferreira, & Santos, 2020; Tamás et 

al., 2020) 

• Just in time (Chen & Bidanda, 2019; Green, Sower, Zelbst, & Inman, 2019; Wang, 

Yin, Khan, Wang, & Zheng, 2021) 

• Kaizen (Cherrafi et al., 2019; Morell-Santandreu, Santandreu-Mascarell, & 

García-Sabater, 2020) 

• Kanban (Ani et al., 2018; López-Alcarria, Olivares-Vicente, & Poza-Vilches, 2019; 

Prachař, Fidlerová, Sakál, & Zbojová, 2014; Romeira, Moura, & Robaina, 2020) 

• KPIs (Kibira, Brundage, Feng, & Morris, 2018; Kibira & Feng, 2017; Patil & 

Javalagi, 2020; Wehner, Betten, Held, & Ilg, 2017) 

• Muda o desperdicios (Sanchez, Sanchez, Dueñas, Hernandez-Sanchez, & 

Guadalajara, 2020; Sinha & Majumdar, 2021; Thomas & Harilal, 2019; Xu, 

Ramzan, Munir, Liu, & Gupta, 2020) 

• OEE (Cercós, Calvo, & Domingo, 2019; Domingo & Aguado, 2015; Esa & Yusof, 

2016; Susilawati, Tasri, Arief, & Yohanes, 2019; Yazdi, Azizi, & Hashemipour, 

2018) 

• Poka-Yoke (Abed, Elattar, Gaafar, & Alrowais, 2020) 

• Análisis de causa raíz (Amani, Lindbom, Sundström, & Östergren, 2015; 

Aurisicchio, Bracewell, & Hooey, 2016; Yan et al., 2012) 

• SMED (Cakmakci & Karasu, 2007; Ebrahimi, Khakpour, & Saghiri, 2021; J. L. 

García-Alcaraz et al., 2021) 

• Seis grandes pérdidas (Morella, Lambán, Royo, Sánchez, & Corrales, 2020; 

Susilawati et al., 2019) 

• Trabajo estandarizado (Bhise, Singh, & Kishan, 2014; Faeni, 2017; Hussain, 

Rehman, Case, Masood, & Habib, 2018) 

• TPM (Ahuja & Khamba, 2008, 2009; Samadhiya & Agrawal, 2020; U. Singh & 

Ahuja, 2015) 

• VSM (Brown et al., 2014; Megayanti, Anityasari, & Ciptomulyono, 2018; Soltani, 

Aouag, & Mouss, 2020; Sparks & Badurdeen, 2014) 
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1.7 ME en la industria maquiladora 

La aplicación de esas herramientas de ME ha sido reportada y estudiada desde hace 

mucho tiempo en la industria maquiladora, pero con un enfoque hacia la calidad 

solamente, ignorando los otros pilares de esta filosofía de producción. Esto es muy 

importante, ya que herramientas como el control total de la calidad son los que dan 

fortaleza a uno de los pilares de ME y de hecho, metodologías como SS se encuentran en 

la base de dichos pilares. Sin embargo, para algunos autores ME y SS son conceptos y 

técnicas diferentes, donde incluso se llega a hablar de términos conjuntos como lean six 

sigma (Gandhi, Thanki, & Thakkar, 2021) En esta tesis se considera qué SS es parte de 

ME y se encuentra en la base, tal como lo ilustra la Figura 1.1.  

1.7.1 Herramientas de soporte 

 En relación a las herramientas aplicadas a la industria maquiladora y que integran la 

base de ME, García, Rivera, y Iniesta (2013) reporta los principales factores de éxito para 

la implementación de kaizen en este sector, reportando la importancia que tienen los 

recursos humanos en este proceso. Después, Vento, Alcaraz, Macías, y Loya (2016) 

realiza un estudio en el que demuestra que el compromiso gerencial es de vital 

importancia en la implementación de kaizen, ya que los gerentes son quienes deben 

poner el ejemplo a los empleados que son quienes la aplican en las líneas de producción. 

También, Morales-García, Díaz-Reza, y García-Alcaraz (2021) comprueba 

mediante un modelo de ecuaciones estructurales (MEE) que el mantenimiento 

preventivo total y el índice de eficiencia total de los equipos tienen un impacto en el 

desempeño social de las empresas maquiladoras, ya que existe una disminución de 

accidentes que afectan a los empleados.  

Sin embargo, las aplicaciones de SS también han sido reportadas. Por ejemplo, 

Tlapa, Limon, García-Alcaraz, Baez, y Sánchez (2016) analiza los principales facilitadores 

que deben estar presentes para la implementación de SS, mientras que Tlapa-Mendoza, 

Limón-Romero, Báez-López, y Salinas-Coronado (2014) propone a SS como una 

metodología que permite diagnosticar las capacidades de la empresa con métricas 

confiables que facilitan proponer un mejoramiento continuo. Finalmente, Gastelum-

Acosta et al. (2021) investiga los principales factores de éxito requeridos para la 

implementación de SS en la industria maquiladora.  

1.7.2 Herramientas de calidad 

En relacion a estudios asociados la calidad en las maquiladoras, Dowlatshahi (1998) ya 

reportaba el rol que tenía el proceso de proveeduría en la calidad obtenida en el proceso 

de producción de las maquiladoras y su relacion con ME, mientras que Alyy Schloss 

(2003) es el primero en estudiar los procesos de certificación y administración de la 

calidad que deberían de seguir ese tipo de empresas para poder mantenerse en los 

mercados globalizados.  

Despues, Jun, Cai, y Peterson (2004) estudia los obstáculos que enfrenta la 

industria maquiladora mexicana para implementar los programas de calidad total en sus 

líneas de producción, ya que muchas de estas filosofías eran importadas, implementadas 
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y no adaptadas al entorno propio de la cultura mexicana. Por ello, Jun, Cai, y Shin (2006) 

analizan las prácticas de implementación de esos programas de calidad como un 

antecedente de la lealtad de los clientes y la satisfacción de los empleados. 

1.7.3 Herramientas de flujo de materiales  

Trabajos recientes ya han integrado herramientas asociadas al pilar del flujo de 

materiales; por ejemplo, García et al. (2014) presenta un MEE para relacionar factores 

críticos de éxito en la implementación de justo a tiempo con el desempeño de la industria 

maquiladora, mientras que J. García-Alcaraz, Maldonado, Alvarado Iniesta, Cortes 

Robles, y Alor Hernández (2014) aparece un estudio de los principales elementos, 

beneficios y barreras que enfrentan las maquiladoras al implementar esa herramienta. 

Finalmente, Molina, García-Alcaraz, Loya, Tanino, y Tlapa (2017) analiza el impacto que 

tienen los recursos humanos en la calidad de los productos terminados cuando se han 

implementado la herramienta de justo a tiempo en las líneas de producción, y señala que 

el cumplimiento de tiempos de entrega con el cliente incrementa el nivel de satisfacción 

en los operadores de línea. 

Asimismo, J. R. Díaz-Reza et al. (2016) reporta el efecto de SMED en el desempeño 

de las maquiladoras e indica que dicha herramienta da mayor flexibilidad y 

posibilidades de lotes de produccion mas pequeños. Tambien, J. Díaz-Reza et al. (2018) 

reporta la necesidad de que exista un compromiso gerencial en la implementacion de 

TPM, ya que son la base de la calidad solamente si cuentan con una calibracion 

adecuada. Finalmente, Arredondo-Soto, Cruz-Castillo, Carrillo-Gutierrez, Solis-

Quinteros, y Avila-Lopez (2018) analiza la importancia que tiene la calibración de las 

máquinas y herramientas para la reducción del costo de producción.  

1.8 Problema de investigación   

Se ha mencionado anteriormente que la industria maquiladora es el principal giro 

económico en Ciudad Juárez (México), esto debido a la cantidad de empresas de este 

tipo que existen en el municipio y de mano de obra directa que requiere. Sin embargo, 

aun con la importancia economica y social de ese sector, los estudios sobre ME son pocos 

y se enfocan en el análisis de ciertas herramientas, las cuales son estudiadas de manera 

aislada y en la práctica industrial, son muchas las herramientas de ME que se 

implementan de manera simultánea en las líneas de producción, por lo que esos modelos 

suelen ser reduccionistas o de poca implicacion industrial, ya que no integran la 

totalidad de las variables involucradas. 

En una busqueda en Scopus sobre la aplicación de ME y sus herramientas a la 

industria maquiladora, se ha encontrado que los trabajos de investigación son pocos 

(revisado el 18 de octubre de 2021). La Tabla 1.3 indica el número de artículos científicos 

que tratan temas asociados a herramientas de ME y que son aplicados a la industria 

maquiladora; sin embargo, la terecra columna indica la cantidad de artículos que han 

sido publicados de manera global y que contienen esa herramienta temática central, 

observese que la diferencia es muy grande. 

Dado que el principio de la ME está enfocado a la eliminación de desperdicios, 

se observa que 26 de 48 de los artículos encontrados y aplicados a la industria 
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maquiladora cubren este tópico, lo que representa el 54.1% del total de artículo 

publicados sobre ese sector. De la misma manera, se observa que en muchas de esas 

herramientas no se encontró ningún artículo, lo que representa una área de oportunidad 

de investigación 

Aunque las herramientas se encuentran ordenadas de mayor a menor de acuerdo 

a las aplicaciones que tienen en la industria maquiladora, se observa que de manera 

global la herramienta asociada a desperdicios es la más ampliamente usada, seguida por 

el flujo continuo, la aplicación de 5S y justo a tiempo.  

Tabla 1.3 Artículos científicos sobre herramientas de ME aplicadas a la IM 

Herramienta 
Artículos aplicados a 

maquiladora 

Artículos aplicados 

globalmente  

Muda o desperdicios 26 731,588 

Justo a tiempo 8 14,796 

Manufactura esbelta 6 5,124 

SMED 3 244 

Kaizen 2 1,644 

Mantenimiento predictivo 

total 
2 

6,581 

5S 1 22,833 

Flujo continuo 1 33,881 

Kanban 1 2,062 

Eficiencia total del equipo 1 1,450 

Andon 1 157 

Análisis de cuello de 

botella 
0 

524 

Gemba 0 22 

Heijunka 0 66 

Hoshin Kanri 0 110 

Fábrica visual.  0 29 

Trabajo estandarizado 0 379 

Jidoka 0 75 

PHVA 0 1,616 

VSM 0 839 

Poka-yoke 0 246 

Análisis de causa raíz 0 5,781 

De la información contenida en la Tabla 1.1 se concluye que existen muchas áreas 

de oportunidad para investigar en relación a la aplicación de las herramientas de ME 

aplicadas a la industria maquiladora, donde muchas de ellas se aplican; sin embargo, no 

se ha realizado investigación científica y estructurada sobre las mismas. 

De la misma manera, la relación que tiene la aplicación de esas herramientas de 

ME con algún tipo de sustentabilidad es casi nula en este sector industrial, donde se 

limitan solamente a índices de tipo operativo y productivo, ignorando su impacto 

ambiental. 



21 
 

1.9 Objetivo de investigación  

Cuantificar el impacto que tienen las herramientas de ME en los niveles de 

sustentabilidad que tienen las empresas maquiladoras en Ciudad Juárez (Chihuahua, 

México).  

1.10 Hipótesis general 

La implementación de herramientas de ME tiene un efecto directo y positivo en la 

sustentabilidad de las empresas maquiladoras establecidas en Ciudad Juárez 

(Chihuahua, México).  

Una representación genérica de la hipótesis planteada se ilustra en la Figura 1.6, 

donde la implementación de las herramientas de ME es la variable independiente y la 

sustentabilidad es la variable dependiente. Sin embargo, es importante mencionar que 

dato que son muchas las herramientas que integran la ME (la cantidad depende del autor 

consultado) y la sustentabilidad tiene tres vértices (social ambiental y económico), lo que 

permite formular muchos modelos y relaciones causales.  

 

Figura 1.6 Hipótesis general 
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2. Metodología 

2.1 Elaboración del cuestionario 

Para validar el modelo y las relaciones entre las herramientas de ME y la sustentabilidad, 

se requiere información de la IM, por lo que se realiza una revisión de literatura enfocada 

a identificar variables que indiquen el nivel de implementación que tienen éstas en las 

líneas de producción. Asimismo, se busca identificar los principales ítems que integran 

los tres tipos de sustentabilidad analizados. Esta revisión de literatura es considerada 

una validación racional, ya que parte de conocimiento generado en otros países, sectores 

industriales y bajo otro contexto geográfico y político (Zhang, Tang, & Zhang, 2016). 

De esa revisión de literatura se genera una lista de variables para medir el nivel 

de implementación de las herramientas de manufactura y la sustentabilidad, mismas 

que se integran en un cuestionario inicial. Sin embargo, antes de ser aplicado a la 

industria maquiladora, es revisado por seis gerentes que laboran en ese sector y siete 

académicos con la finalidad de realizar una validación por jueces y tener una mejor 

adaptación al entorno cultural y propio del sector. Los jueces evalúan cuatro aspectos en 

cada una de las preguntas o ítems que se hacen en una escala del uno al cuatro: la 

suficiencia, la claridad, la coherencia y la relevancia (Parsazadeh, Ali, Rezaei, & Tehrani, 

2018).  

El cuestionario final consta de tres secciones. En la primera, se busca obtener 

datos demográficos asociados al encuestado y al sector en el cual se encuentra laborando, 

tales como la antigüedad en el puesto que desempeña, el sector industrial al que 

pertenece, sexo, entre otros. La segunda sección se refiere a las herramientas de ME, las 

cuales fueron 25 en total y son: 5S, andon, análisis de cuello de botella, flujo continuo, 

gamba, heijunka, Hoshin Kanri, jidoka, justo a tiempo, sistemas pull (Kanban), KPIs 

(indicadores claves de desempeño), muda o desperdicio, OEE (eficiencia global de los 

equipos), PDCA (planear, hacer, verificar, actual), poka-yoke, análisis de causa raíz, 

SMED (cambios rápidos), seis grandes pérdidas, metas SMART, trabajo estandarizado, 

tack time,  mantenimiento preventivo total, mapa de valor de procesos, fábrica visual. 

Finalmente, la tercera sección se dedica a la sustentabilidad y se analizan principalmente 

el enfoque social, ambiental y económico. 

Sin embargo, cada una de esas herramientas de ME y de sustentabilidad tienen a 

su vez preguntas que deben responderse en una escala Likert de cinco puntos. Un uno 

indica que la actividad no se realiza o que el beneficio no se obtiene, un 5 indica que la 

actividad siempre se realiza o que el beneficio siempre se obtiene. Valores como 2, 3 y 4 

son usados para la categoría de casi nunca, regularmente y casi siempre. 
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2.2 Aplicación del cuestionario  

Dado que en marzo de 2020 fue declarada la pandemia por COVID-19, la aplicación del 

cuestionario se realizó de manera online, dadas las restricciones de acceso que se tenían 

a las empresas. Se solicitó ayuda a la Asociación de Maquiladoras A.C. de Ciudad Juárez 

para la identificación de los gerentes y posibles encuestados. Se envía un correo 

electrónico a cada uno de los posibles encuestados, invitándoles a participar en la 

investigación e indicándoles que la información obtenida sería usada solamente con 

fines académicos y científicos. En cada correo se envió un enlace al cuestionario que 

estaba hospedado en la plataforma de Google Forms. 

2.3 Obtención de la información y depuración 

La plataforma de Google Forms permite descargar la base de datos con todas las 

preguntas y respuestas en una extensión xlsx para ser abierta en Excel de Microsoft 

Office. Después, esa base de datos es exportada al software estadístico SPSS v.25® para 

iniciar con un proceso de depuración de ésta, el cual consiste en las siguientes 

actividades: 

• Identificación de los valores perdidos. Se realiza un conteo de la cantidad de 

valores perdidos que existen en cada caso o cuestionario respondido. Si el 

porcentaje es mayor a 10%, entonces ese caso es descartado del análisis y en caso 

contrario, los valores perdidos son reemplazados por la mediana (Dray & Josse, 

2015). 

• Identificación de valores extremos. Cada una de las variables observadas o ítems 

son estandarizadas. Los valores mayores a cuatro en valor absoluto son 

considerados valores extremos y son reemplazados por la mediana (Hoffman, 

2019).  

• Identificación de encuestados no comprometidos. Se obtiene la desviación 

estándar de cada uno de los casos o cuestionarios. Si los valores obtenidos son 

mayores a 0.5, se considera que el encuestado no estaba comprometido y que 

siempre ha dado la misma respuesta a todas las preguntas y esos casos fueron 

descartados del análisis (Sonmez & Pintelon, 2020).  

2.4 Análisis descriptivo de la muestra y los ítems 

Con la información contenida en la sección uno del cuestionario y asociada a datos 

demográficos, se realizan tablas cruzadas para una mejor descripción de la muestra, 

donde se obtienen sumatorias por categorías. Para describir la información contenida en 

las secciones dos y tres. Se realizan dos estimaciones: 

1. Se obtiene la mediana como una medida de tendencia central de cada uno de los 

ítems analizados. Valores altos indican que esa actividad siempre es realizada o 

que el beneficio siempre es obtenido, mientras que valores bajos indican que esa 
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actividad no se realiza o que el beneficio no es obtenido (Iacobucci, Posavac, 

Kardes, Schneider, & Popovich, 2015). 

2. Se obtiene el rango intercuartílico de cada uno de los ítems como medida de 

dispersión (diferencia entre el tercer y primer cuartil). Valores altos indican que 

no hay un acuerdo o consenso entre los encuestados en relación al ítem 

analizado, mientras que valores bajos indican que los encuestados tienen un 

consenso en relación al valor medio que tiene el ítem (Tominaga, Sekiguchi, 

Yonemoto, Kakuma, & Konno, 2018). 

2.5 Validación de las variables latentes  

Las variables observadas o ítems están integradas en variables latentes y antes de hacer 

uso de estas, se lleva a cabo un proceso de validación de acuerdo con los siguientes 

índices sugeridos por Kock (2019a):  

- R2 y R2 ajustado miden la validez predictiva paramétrica en las variables latentes 

dependientes y se sugiere que tenga un valor mayor a 0.02. 

- Índice de fiabilidad compuesto y alfa de Cronbach miden la validez interna de 

las variables latentes y debe ser mayor a 0.7 en estudios confirmatorios y de 0.6 

en estudios exploratorios. 

- La varianza media extraída (AVE) mide la validez convergente de las variables 

latentes y se aceptan valores mayores a 0.5.  

- Q2 mide la validez predictiva no paramétrica y se recomiendan valores mayores 

a cero y similares al valor de R2. Valores negativos en este índice indican 

problemas de colinealidad.  

- El índice de inflación de la varianza (VIF) se usa para medir la colinealidad al 

interior de las variables latentes y debe ser menor a 5, aunque preferentemente 

debe ser menor a 3.3.  

Es importante mencionar que los índices anteriores son recomendados cuando se usa 

un enfoque de mínimos cuadrados parciales para obtener la dependencia entre las 

variables; sin embargo, también se reportan otros índices de validación que son usados 

cuando se usan otros enfoques para las estimaciones, tales como: coeficientes T para los 

coeficientes de trayectoria (los valores superiores a 1.96 son mejores), el intervalo de 

confianza para los coeficientes de trayectoria (los intervalos no deben incluir el cero), los 

coeficientes T para las cargas factoriales (los valores superiores a 1.96 son mejores), los 

intervalos de confianza para las cargas factoriales (los intervalos deben incluir a 0.5), los 

coeficientes de fiabilidad adicionales, las correlaciones entre las variables latentes con las 

raíces cuadradas de los AVE (para la validez discriminante), las fiabilidades del PLSc, el 

indice rho de Dijkstra, los VIF de colinealidad completa y los coeficientes HTMT para la 

validez convergente.  
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Es importante mencionar que muchos de los índices anteriores, tales como el 

índice alfa de Cronbach, han sido obtenidos de manera iterativa, ya que algunos de los 

ítems fueron removidos con la finalidad de incrementar el índice de eficiencia. De la 

misma manera, si las cargas factoriales de algún ítem en una variable latente era menores 

a 0.7, estas se eliminaban dado que no tenían suficiente convergencia en la variable que 

se les había asignado.  

2.6 Modelo de ecuaciones estructurales (MEE) 

Para validar la relación que existe entre las herramientas de ME y la sustentabilidad, se 

ha elegido la técnica de modelado de ecuaciones estructurales (MEE), ya que permite 

establecer relaciones entre variables cuando éstas son latentes; es decir, cuando a su vez 

estas están compuestas por variables observadas y que no son medidas o valoradas de 

manera directa. Además, el MEE permite que una variable en el modelo juegue 

diferentes roles, como independiente y dependiente de manera simultánea, lo que 

permite generar una estructura en las relaciones y hipotetizarlas (Kock, 2019a).  

  Las variables asociadas a las herramientas de ME fueron agrupadas y se 

generaron varios modelos de ecuaciones estructurales. Para encontrar la relación entre 

las variables se usa la técnica de mínimos cuadrados parciales (PLS) que está integrada 

en el software denominado WarpPLS v.7®, ya que es recomendado cuando se tienen 

problemas de normalidad en la distribución de los datos, la muestra es pequeña o la 

información fue colectada mediante una escala ordinal o Likert, tal como sucede en esta 

investigación (Hwang, Jeong, & Ban, 2016). 

Antes de interpretar los resultados obtenidos de un modelo, Kock (2019b) indica 

que deben cumplirse una serie de índices de calidad y eficiencia del mismo. Es 

importante mencionar que todos los índices obtenidos y las inferencias realizadas se 

hacen con un 95% de confianza, por lo que el nivel de significancia es del 5%. Los índices 

se listan a continuación: 

• Coeficiente promedio de trayectoria (APC) para medir el nivel de significancia 

promedio en la regresión de una variable con respecto a otra. A este índice se le 

asocia un p-valor que debe ser menor o igual a 0.05.  

• R-cuadrado promedio (ARS) y el R-cuadrado promedio ajustado (AARS) para 

medir la validez predictiva del modelo en las variables dependientes y el p-valor 

asociado a estos indices debe ser menor a 0.05. Valores bajos en estos índices 

indican que la relación entre las variables es débil 

• VIF medio de bloque (AVIF) y el VIF promedio de colinealidad completa (AFVIF) 

Para medir la colinealidad existente entre las variables latentes y debe ser menor 

a 5, aunque preferentemente menor a 3.3.  
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• El GoF de Tenenhaus (GoF) mide el ajuste de los datos en el MEE y debe ser 

superior a 0.36.  

Si el MEE establecido cumple con los índices de eficiencia anteriores, se procede 

a estimar tres tipos de efectos entre las variables, mismos que se discuten a continuación. 

2.6.1 Efectos directos 

Para cada relación entre variables en el MEE, se obtiene un valor β estandarizado que 

mide el efecto expresado en desviaciones estándar que tiene una variable independiente 

sobre una variable dependiente. La importancia de esos parámetros β es que ayudan a 

probar estadísticamente las hipótesis establecidas, donde se prueba la hipótesis nula H0:  

β=0, versus la hipótesis alternativa H1: β≠0. Si se comprueba estadísticamente con un 

nivel de confianza del 95% que β=0, entonces se concluye que no existe una relación 

directa entre las variables analizadas. Sin embargo, si se demuestra que β≠0, entonces se 

concluye que existe una relación entre ellas, independientemente del signo de β (Farooq, 

Salam, Fayolle, Jaafar, & Ayupp, 2018).   

Es importante mencionar que a cada valor de β se le asocia un p-valor que 

permite establecer la conclusión en relación a las hipótesis establecidas. Dado que el 

nivel de confianza es del 95%, entonces el p-valor debe ser siempre menor o igual a 0.05 

para indicar que existe una relación entre dos variables. 

2.6.2 Efectos indirectos 

Cuando se construye el MEE, muchas veces se genera una estructura o red que relaciona 

a estas y por lo tanto, es posible que las relaciones que se dan no siempre sean directas, 

sino que pueden darse a través de terceras variables mediadoras, por lo que se usan dos 

segmentos o más. Cuando se dan esos efectos a través de variables mediadoras, se dice 

que éstos son indirectos. 

Para cada efecto indirecto se calculan valores de β y se realizan pruebas 

estadísticas al 95% de confianza, tal como ocurre con los efectos directos y la conclusión 

es de manera similar. La interpretación de este tipo de efectos es interesante cuando son 

estadísticamente significativos, y los efectos directos no lo han sido, indicando la 

importancia de las variables mediadoras en relaciones entre terceras variables. 

En este caso, se reportan la suma de efectos indirectos para cada una de las 

relaciones entre variables, ya que puede haber varios, dependiendo del número de 

segmentos que se involucren en el cálculo. Así, puede haber efectos indirectos de 2 

segmentos, de 3 segmentos, y muchos más.  
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2.6.3 Efectos totales 

Finalmente, se calculan los efectos totales, los cuales son la suma aritmética de los efectos 

directos y la suma de efectos indirectos y también se representan por un valor de β 

estandarizado al cual se le asocia un p-valor. La interpretación estadística es similar a la 

que se realiza con los efectos directos e indirectos y habrá ocasiones en que el efecto 

directo y el efecto total sean el mismo, lo que indicará que no existe un efecto indirecto 

entre ambas variables.  

2.6.4 Los tamaños de los efectos 

En los MEE a cada variable dependiente se le asocia un valor de R2 como una medida de 

la varianza explicada en esta por parte de las variables independientes; sin embargo, 

existen ocasiones en las que una variable dependiente es explicada por más de una 

variable independiente y entonces se calcula el tamaño de los efectos el cual representa 

la contribución que tiene cada una de las variables independientes para explicar el valor 

de R2 en una variable dependiente. La suma de los tamaños de los efectos en una variable 

dependiente es igual al valor de R2 en una variable dependiente. 

2.6.5 Análisis de sensibilidad 

Una de las ventajas de usar WarpPLS v.7® es que todos los valores estimados son 

estandarizados, lo que permite obtener la probabilidad de ocurrencia en las variables de 

forma aislada, conjunta y condicional a diferentes niveles. En esta investigación, se 

considera que una variable tiene una probabilidad de ocurrencia alta si el valor Z 

estandarizado es mayor que 1 [P(Z>1)] o baja si el valor estandarizado es menor que -1 

[P(Z<-1)].  

En esta investigación se estiman las probabilidades de ocurrencia conjuntas  entre 

variables y se representan con "&" y se estiman las siguientes: P(Zi>1)∩P(Zd>1), 

P(Zi>1)∩P(Zd<-1), P(Zi<-1)∩P(Zd>1) y P(Zi<-1)∩P(Zd<-1). Por otro lado como, las 

probabilidades condicionales estimadas son P(Zd>1)/P(Zi>1), P(Zd>1)/P(Zi<-1), P(Zd<-

1)/P(Zi>1) y P(Zd<-1)/P(Zi<-1); donde Zi representa una variable independiente y Zd 

representa una variable dependiente.  
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3. Descripción de los artículos publicados  

Como se ha mencionado inicialmente, esta tesis se presenta bajo la modalidad de 

compendio científico de artículos publicados en revistas indexadas en el Journal Citation 

Reports. Las áreas temáticas de las publicaciones, de acuerdo con los códigos UNESCO 

(nomenclatura internacional de la UNESCO para los campos de ciencia y tecnología), 

son las siguientes:  

331003 Procesos Industriales  

331005 Ingeniería de Procesos  

331006 Especificaciones de Procesos 

531107 Investigación Operativa  

531108 Niveles Óptimos de Producción  

531109 Organización de la Producción (Ver 3310.07) 

531208 Fabricación 

 

3.1 Contribución del doctorando en los artículos  

Dado que las publicaciones aquí presentadas han sido en colaboración con otros 

investigadores, a continuación se menciona la contribución del doctorando en los 

mismos. 

Artículo 1: Jorge Luis García Alcaraz ha sido el responsable de realizar el diseño 

de la investigación, líder en la aplicación de encuestas con el sector industrial, ha dirigido 

el análisis de la información e interpretación de ésta. Como autor corresponsal, ha 

establecido contacto con la editorial hasta la publicación del artículo. 

Artículo 2: Jorge Luis García Alcaraz realizó el diseño del instrumento de 

valoración que fue aplicado en las empresas, estableció contacto con las mismas para 

aplicar las encuestas, realizó el análisis e interpretación de la información. Asimismo, 

dirigió la escritura y fue autor corresponsal ante la editorial. 

Artículo 3.  Jorge Luis García Alcaraz fue el responsable del diseño del 

cuestionario aplicado a la industria maquiladora, estableció contacto directo con las 

empresas para aplicación, realizó la depuración y validación de la información. 

Finalmente, lideró la escritura junto a Emilio Jiménez Macías y Carlos Javierre Lardies. 

También, fue el autor corresponsal con la editorial desde que el documento fue 

sometido, hasta que fue publicado.  

 Artículo 4. Jorge Luis García Alcaraz fue el colaboró en el diseño y adaptación de 

la encueta aplicada a las empresas, estableció contacto con ellas para la obtención de la 

información. Finalmente, colaboro en el análisis de los resultados, escritura del 

manuscrito y fungió como autor corresponsal ante la editorial. 
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3.2 Artículo 1. The importance of access to information and … 

García-Alcaraz, J. L., Montalvo, F. J. F., Avelar-Sosa, L., Pérez de la Parte, M. M., Blanco-

Fernández, J., & Jiménez-Macías, E. (2020). The importance of access to information and 

knowledge coordination on quality and economic benefits obtained from Six Sigma. 

Wireless Networks, 26(8), 5713-5726. doi:10.1007/s11276-019-02180-7. Indexada en SCIE 

del Web of Sciences, siendo Q2 o Q3, según la categoría en la que sea analizada, con IF 

de 2.602 y con JIF de 53.66.  

La Figura 3.1 ilustra una imagen en la que se demuestra los índices antes 

mencionados: 

 

 

 

Figura 3.1 Factor de impacto de Wireless Networks 

Fuente: Journal Citation Reports 2020  
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Este artículo es aplicado a una de las herramientas de ME, la cual es SS y que se 

encuentra en la base (aunque vale la pena recordar que muchos autores consideran a 6 

Sigma como una filosofía independiente a ME). Para fines de este trabajo, se considera 

que SS es parte de ME, la cual está enfocada a garantizar la calidad del producto antes 

de implementar programas de eliminación de desperdicios, aunque en la vida real se 

aplican de manera simultánea.  

El artículo presenta un MEE con cuatro variables, las cuales son la coordinación 

del conocimiento, el acceso a la información, los beneficios de calidad y económicos que 

obtiene la empresa. En este caso, se asume que la realización de diferentes proyectos 

aplicados al mejoramiento de la calidad de los productos genera conocimiento que debe 

ser coordinado por los líderes de los mismos; es decir, se debe hacer uso de la experiencia 

generada de proyectos previos para resolver problemas en el futuro, lo cual indica que 

esa información debe ser guardada, conservada y administrada.  

La segunda variable en el modelo se refiere al acceso que se tiene a la información 

por parte de los usuarios y que debe ser administrada por los líderes de los proyectos de 

mejoramiento continuo y de calidad. Así pues, esta variable busca medir la facilidad con 

que los usuarios pueden acceder a esa información, la rapidez con que lo hacen, el acceso 

a los medios en los cuales se encuentra disponible, acceso a información de otros 

departamentos y las regulaciones y estandarizaciones que se tienen para el uso de la 

información. 

Como respuestas en este modelo se tienen los beneficios de la calidad; es decir 

coma, cómo se reduce el tiempo de ciclo del producto, la cantidad de desperdicios y 

retrocesos, cumplimiento de estándares de calidad de nivel global y la reducción de 

quejas por parte del cliente. Finalmente, debe entenderse que el mayor beneficio que 

puede ofrecer la calidad obtenida a través de SS es con mayor ingreso económico y por 

ello los beneficios económicos son la variable dependiente en este modelo, la cual se 

mide a través de la reducción de costos de producción, el retorno de las inversiones 

realizadas y el incremento de las ventas. 

El modelo está integrado por cinco hipótesis que son validadas mediante la 

técnica de modelado de ecuaciones estructurales con un enfoque en mínimos cuadrados 

parciales. Dichas hipótesis son válidas con información de 301 respuestas a un 

cuestionario aplicado a la industria maquiladora de Ciudad Juárez en el estado de 

Chihuahua (México).  

Los resultados indican que la coordinación del conocimiento generado a través 

de proyectos de SS tiene un efecto directo y positivo sobre el acceso a la información que 

se genera y esta es una de las relaciones más altas que se tienen. de la misma manera, la 

coordinación de ese conocimiento y el acceso a la información tienen un efecto directo 

sobre los beneficios de calidad que obtienen las empresas maquiladoras y puede explicar 

hasta el 46.7% de su variabilidad. Otro efecto importante que se ha encontrado es la 

relación que existe entre los beneficios de calidad y los beneficios económicos de esas 

empresas, ya que junto con el acceso a la información pueden explicar hasta el 75.6% de 

su variabilidad.  
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De la misma manera, será encontrado qué niveles altos de coordinación del 

conocimiento pueden generar niveles altos de acceso a la información; sin embargo, 

niveles bajos de coordinación no se asocian con niveles altos de acceso a la información, 

con calidad del producto terminado o con beneficios económicos para la empresa. En 

conclusión, la información generada de los proyectos de SS debe ser debidamente 

utilizada para garantizar calidad en los productos y mayores ingresos para las empresas.  

También, se han encontrado que altos niveles de acceso a la información 

generada es vital para que las empresas alcancen los índices de calidad que requieren y 

como consecuencia mayores beneficios económicos. Sin embargo, niveles bajos en el 

acceso a la información representa un alto riesgo para que se obtengan esos beneficios 

de calidad y económicos.  

3.3 Artículo 2. Effect of quality lean manufacturing tools on commercial … 

García-Alcaraz, J. L., Martínez-Hernández, F. A., Olguín-Tiznado, J. E. O., Realyvasquez-

Vargas, A., Jiménez Macías, E., & Javierre-Lardies, C. (2021). Effect of quality lean 

manufacturing tools on commercial benefits gained by Mexican maquiladoras. 

Mathematics, 9(9). doi:10.3390/math9090971. Indexada en SCIE del Web of Sciences, 

siendo Q1 en la categoría de Matemathics (24/330) en el JCR 2020, con IF de 2.258 y con 

JIF de 92.88. La Figura 3.2 ilustra una imagen en la que se demuestran los índices y 

métricas de la revista.  

 Este segundo artículo parece ser una continuación del anterior, donde ya se ha 

demostrado que la calidad es un antecedente para obtener beneficios económicos o 

comerciales. En este artículo se analizan tres herramientas de ME que dan soporte al 

pilar de calidad en ésta, las cuales tienen un rol de variables independientes y que 

explican los beneficios comerciales que pueden obtenerse como variable dependiente. 

 Las cuatro variables se integran en un MEE y se relacionan mediante seis 

hipótesis. En este caso, la primera variable es control total de la calidad y se enfoca en 

determinar si la empresa logra satisfacer las necesidades de sus clientes involucrando a 

sus empleados, si las decisiones tomadas se hacen en base a análisis de datos, sí existen 

programas de calidad desde la proveeduría de materia prima hasta la entrega final al 

cliente y sobre todo, que exista un involucramiento de la alta gerencia. 

 La segunda variable que se analiza en el modelo es el hacer bien las cosas a la 

primera vez, la cual se mide por el nivel de entrenamiento enfocado a calidad que se les 

da a los empleados, el nivel de cumplimiento que se tienen con los estándares, la 

existencia de protocolos para realizar auditorías de calidad y procedimientos para 

prevenir la generación de defectos en los productos.  

 La tercera variable se refiere a los desperdicios que son generados a través de 

procesos de producción y se mide a través de la identificación de averías a lo largo de 

toda la cadena de suministro, la capacidad para reducir los desperdicios, la cantidad de 

reproceso realizado y el enfoque que tienen las empresas para reducir el transporte que 

no agrega ningún valor al producto final. 
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 La cuarta variable son los beneficios comerciales y económicos que obtienen las 

empresas por aplicar las tres herramientas de ME antes mencionadas. Esta variable se 

mide por la reducción que se tiene en el costo de materias primas, el crecimiento 

promedio y el retorno de la inversión que ha obtenido la empresa, así como la reducción 

y optimización en el uso de la energía. 

 

 

Figura 3.2 Factor de impacto de Mathematics  

Fuente: Journal Citation Reports 2020  
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 Los resultados obtenidos indican que los programas de control total de la calidad 

tienen un efecto directo y positivo sobre los programas enfocados en hacer bien las cosas 

a la primera vez, los desperdicios y los beneficios comerciales que obtienen las empresas 

maquiladoras. Sin embargo, la relación directa más alta es la que se encuentra con la 

variable desperdicios; es decir, la calidad también ayuda y da soporte a la eliminación 

de desperdicios que es el principal enfoque de ME. 

 También, el tener programas enfocados hacer bien las cosas a la primera vez 

tienen un efecto directo y positivo sobre los desperdicios y los beneficios comerciales 

que obtienen las empresas. Sin embargo, el mayor efecto se encuentra con los 

desperdicios; es decir, hacer los programas enfocados a hacer bien las cosas a la primera 

vez disminuyen los reprocesos de productos, uso de energías y recursos disponibles en 

general.  En conclusión, este artículo demuestra la importancia que tienen las 

herramientas de ME en el pilar de calidad para generar beneficios comerciales y 

económicos para las empresas.  

3.4 Artículo 3. Lean manufacturing tools applied to material flow … 

García-Alcaraz, J.L., Díaz Reza, J.R., Sánchez Ramírez, C., Limón Romero, J., Jiménez 

Macías, E., Lardies, C. J., & Rodríguez Medina, M. A. (2021). Lean manufacturing tools 

applied to material flow and their impact on economic sustainability. Sustainability 

(Switzerland), 13(19). doi:10.3390/su131910599. Indexada en SCIE del Web of Sciences, 

siendo Q2 o Q3 según la categoría en la que se analice en el JCR 2020, con un IF de 3.251. 

La Figura 3.3 ilustra una imagen con el factor de impacto de la revista y con otras 

métricas asociadas a las categorías en las que se encuentra indexada.  

 Este artículo se enfoca en cuantificar cómo el flujo de materia prima a través de 

una línea de producción y su transporte, pueden afectar la sustentabilidad económica de 

las empresas maquiladoras. Para ello, las variables independientes son una combinación 

de herramientas asociadas al flujo de materiales en la casa de ME así como de la base. 

Las variables son 5S como variable independiente inicial dado que se encuentra en la 

base, SMED y flujo continuo en el pilar de flujo de materiales y la variable dependiente 

es la sustentabilidad económica. 

 Las variables se integran en un MEE y se relacionan mediante seis hipótesis que 

son validadas con información obtenida 169 respuestas a una encuesta aplicada a la 

industria maquiladora establecida en Ciudad Juárez. Se usa la técnica de mínimos 

cuadrados parciales para cuantificar la dependencia entre las variables analizadas.  

 Los resultados indican que 5S es una herramienta clave en la mejora continua de 

los flujos de producción y que facilita la aplicación de SMED; además, tiene una relación 

directa con la sustentabilidad económica que alcanzan estas empresas. Lo anterior se 

debe al orden y estandarización que se requiere al implementar 5S, lo que facilita realizar 

cambios rápidos en las líneas de producción, evitando con ello el paro de estas, lo que 

representa un flujo continuo. Es importante mencionar que 5S tiene una alta relación con 

SMED, ya que tiene el más alto valor de dependencia.  
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 También, se observa que SMED tiene un efecto directo sobre el flujo continuo y 

la sustentabilidad económica de las empresas maquiladoras. Lo anterior indica que, al 

realizar cambios rápidos en los sistemas de producción, se mantiene el flujo continuo de 

los mismos. Sin embargo, al revisar los índices de dependencia, se observa que SMED se 

relaciona mucho más con el flujo continuo que con la sustentabilidad económica. 

Finalmente, se observa que el flujo continuo tiene un efecto directo y positivo sobre la 

sustentabilidad económica de las empresas y de hecho, de las tres variables que la 

impactan, El flujo continuo es la que lo hace en mayor medida.  

 

 

Figura 3.3 Factor de impacto de Sustainability   

Fuente: Journal Citation Reports 2020  
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  De análisis de sensibilidad realizada para diferentes niveles de probabilidad de 

ocurrencia de las variables analizadas, se concluye qué altos niveles en la aplicación de 

5S facilitan la implementación de SMED y del flujo continuo, lo que se ve asociado a 

altos niveles de sustentabilidad económica. Sin embargo, bajos niveles de 5S son un 

riesgo para la implementación de SMED, del flujo continuo y la sustentabilidad 

económica. 

 De manera similar, altos niveles implementación de SMED Favorecen la 

implementación del flujo continuo en las líneas de producción; además, son una garantía 

de la sustentabilidad económica. Sin embargo, niveles bajos de SMED representan un 

alto riesgo para las empresas, ya que no se puede lograr el flujo continuo y garantizar su 

sustentabilidad económica. Además, bajos niveles de SMED no se asocian con altos 

niveles del flujo continuo y la sustentabilidad. En conclusión, las herramientas asociadas 

al flujo de materiales en ME, garantizan la sustentabilidad económica de las empresas.  

3.5 Artículo 4. Effects of Information Sharing, Decision Synchronization … 

García-Alcaraz, J. L., Díaz-Reza, J. R., Flor Montalvo, F. J., Jiménez-Macías, E., Blanco-

Fernández, J., & Javierre Lardies, C. F. (2021). Effects of information sharing, decision 

synchronization and goal congruence on SC performance. Computers & Industrial 

Engineering, 162, 107744. doi:https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107744. Indexada en SCIE 

del Web of Sciences, siendo Q1 o Q2 según la categoría en la que se analice en el JCR 

2020, con un IF de 5.431. La Figura 3.4 ilustra una imagen en la que se indica el factor de 

impacto y las métricas de la revista.  

Este artículo presenta un MEE para analizar el desempeño que tiene la cadena de 

suministro de la industria maquiladora, dada el alto volumen de importaciones y 

exportaciones que tiene este sector. En el modelo se asume que la congruencia de las 

metas de todos los involucrados en la cadena de suministro es de vital importancia y por 

ello esta variable es la independiente. Sin embargo, también se asume que se requiere 

una alta sincronización en la toma de decisiones de manera simultánea y para ello debe 

existir un alto nivel de intercambio de información.  

 Para medir la congruencia de las metas en esta investigación se analiza el nivel 

de acuerdo que tienen los integrantes de la cadena de suministro, el nivel de 

colaboración entre ellos, el nivel de importancia que se les da a los objetivos mutuos, 

nivel de trabajo colaborativo que realizan de manera externa e interna.  

 El nivel de intercambio de información es de vital importancia para la industria 

maquiladora, dado que muchos de sus clientes y proveedores se encuentran fuera de 

México y se realiza un alto flujo de información y de recursos monetarios entre los 

integrantes de la cadena de suministro. esta variable se mide por el nivel de intercambio 

de información crítica que tienen los integrantes, tales como pronósticos de la demanda, 

información proporcionada a tiempo, completa y de manera exacta, así como el nivel de 

intercambio de información que tienen con otros departamentos. 
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Figura 3.4 Factor de impacto de Computers and Industrial Engineering  

Fuente: Journal Citation Reports 2020  

  

 En relación a la sincronización de las decisiones, esto se refiere a como realizan 

los integrantes de la cadena de suministro eventos y planes de manera conjunta, 

desarrollo de planes y programas asociados al pronóstico de la demanda, administración 
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de inventarios y sobre todo, que trabajen de manera conjunta en la solución de 

problemas que dificulten un flujo continuo de los productos.  

 Finalmente, el desempeño de la cadena de suministro está enfocado a determinar 

métricas que ayuden a conocer la eficiencia que ésta tiene; por ejemplo, la cantidad de 

entregas realizadas a los clientes de manera completa y a tiempo, el nivel de satisfacción 

de los clientes y número de reclamos, que el tiempo de ciclo sea pequeño, el enfoque que 

se le da a la reducción de costos, la visibilidad y trazabilidad de los productos a lo largo 

de la cadena de suministro, y el nivel de personalización que se le da a los productos.  

 Las cuatro variables se relacionan por medio de un MEE y seis hipótesis, las 

cuales son validadas con información de 143 respuestas obtenidas de una encuesta 

aplicada a la industria maquiladora de Ciudad Juárez (Chihuahua, México).  

 Los resultados indican que la congruencia en las metas entre los integrantes de 

la cadena de suministro tiene un efecto directo y positivo en la sincronización de las 

decisiones, el intercambio de información y el desempeño de esta. Sin embargo, La 

relación que más fuerte que esta variable tiene es con el intercambio de información y 

puede explicar hasta el 59.2% de su variabilidad.  

 De la misma manera, se ha encontrado que el intercambio de la información 

facilita la sincronización de la toma de decisiones entre los integrantes de la cadena de 

suministro, pero no existe evidencia estadística de que se relacione de manera directa 

con el desempeño de la misma; sino que más bien su efecto es indirecto. finalmente, se 

observa que la sincronización de las decisiones tiene un efecto directo y positivo sobre 

el desempeño de dicha cadena de suministro. 

 De un análisis de sensibilidad, se ha encontrado que la sincronización de metas 

es un facilitador del intercambio de información, nivel de sincronización de las 

decisiones y del desempeño de la cadena de suministro. Sin embargo, Si no existe 

congruencia en las metas entre los integrantes, se corre el riesgo de obtener niveles bajos 

en todas las demás variables. 

 También, se observa que el intercambio de información es un facilitador directo 

de la sincronización de decisiones y el desempeño de la cadena de suministro, pero 

niveles bajos en esa variable también representan niveles bajos en las subsecuentes, lo 

que representa un riesgo administrativo.  

En conclusión, este artículo demuestra la importancia que tiene es llegar a tener 

metas congruentes entre todos los integrantes de la cadena de suministro para facilitar 

el intercambio de información, sincronización de las decisiones de manera rápida y 

eficiente que pueda transformarse en un mejor desempeño de esta. 
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4. Conclusiones generales 

En base a los resultados obtenidos de los cuatro artículos aquí reportados, se 

concluye lo siguiente: 

1. El acceso a la información generada en proyectos de previos de seis sigma es vital 

para generar beneficios de calidad y económicos en la industria maquiladora, lo 

que se ve reflejado en un menor costo de producción y baja tasa de desperdicios 

y reprocesos de productos defectuosos. 

2. La calidad obtenida en los productos a través de programas de seis sigma es 

esencial para garantizar los beneficios económicos, ya que eso implica una menor 

cantidad de desperdicios asociados a reprocesos, tiempos muertos de 

maquinaria con averías, entre otras.  

3. Las herramientas asociadas a la calidad en manufactura esbelta garantizan la 

sustentabilidad económica de las empresas maquiladoras. Sin embargo, debe 

analizarse el impacto ambiental de las mismas, ya que menos desperdicios 

significa una optimización de recursos materiales y energía.  

4. Programas de calidad total, hacer las actividades bien a la primera vez y 

disminución de desperdicios se transforman en mejores beneficios comerciales 

en las industrias maquiladoras, así como una mayor reputación en los mercados 

locales, nacionales e internacionales, incrementando los niveles de sentido de 

pertenencia por parte de los trabajadores.  

5. La disminución de desperdicios es la variable que mejor explica los beneficios 

comerciales de las empresas maquiladoras, ya que eso representa una reducción 

de costos por materias primas y energía.  

6. Los programas de calidad total son un antecedente a los enfocados a hacer las 

actividades bien a la primera vez y disminución de desperdicios, los cuales a su 

vez anteceden a los beneficios comerciales. Es decir, se deben tener programas 

de aseguramiento de la calidad que busquen generar una conciencia en los 

recursos humanos para que sean capaces de generar calidad sin supervisión y lo 

hagan de manera autónoma.   

7. La limpieza y orden de los lugares de trabajo facilitan la implementación de 

cambios rápidos y disminuyen el tiempo improductivo de máquinas y 

herramientas. Es decir, si las herramientas que se requieren para realizar un 

trabajo están en su lugar asignado, en orden y de manera oportuna, los 

operadores no deben gastar su tiempo en buscarlas, identificarlas e iniciar sus 

actividades.  

8. Los cambios rápidos en líneas de producción garantizan el flujo continuo de la 

misma, pero también incrementan el nivel de satisfacción de los empleados al 

cumplir con las cuotas de producción planeadas. Es decir, mejorar los índices de 

eficiencia de las líneas de producción también genera un impacto social en los 

trabajadores e incrementa el sentido de pertenencia de los mismos.  
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9. El flujo continuo de las líneas de producción y la disminución de tiempos 

muertos en máquinas y herramientas garantizan la sustentabilidad económica, 

ya que eso indica que no hay averías a lo largo del sistema productivo. 

10. La sincronización de las metas entre los integrantes de una cadena de suministro 

garantiza su desempeño, ya que todos saben lo que se debe hacer y en que 

momento debe ocurrir.  

11. Compartir información entre integrantes de la cadena de suministro facilita la 

sincronización de la toma de decisiones, agiliza la respuesta a los clientes y 

disminuye el tiempo de ciclo. 

12. Si no existe una sincronización de metas en la que se comparta información entre 

los integrantes de la cadena de suministro, su desempeño se ve altamente 

comprometido. 
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5. Trabajos en curso y futuros  

Como se ha mencionado anteriormente, en esta etapa investigación y para obtener el 

grado de Doctor en Mecánica por la Universidad de Zaragoza, se reportan artículos de 

una primera etapa planeada de manera colectiva con otros integrantes de la ROPRIN y 

que está siendo aplicada a la industria maquiladora de Ciudad Juárez en México. Sin 

embargo, es conveniente mencionar trabajos que ya se han hecho, los cuales se han 

escrito, pero que aun no se encuentran publicados, así como aquellos que se planea 

hacer. A continuación, se mencionan dichos trabajos. 

5.1 Trabajos realizados o en curso 

Actualmente se tienen tres artículos enviados y que se encuentran en proceso de 

revisión, los cuales son los siguientes: 

a. ESPR-D21-10790. Effect of lean manufacturing tools on social, environmental, 

and economic performance sustainability. Environmental Science and Pollution 

Research.  

Este artículo presenta un modelo de ecuaciones estructurales de segundo orden 

donde se analizan un total de ocho herramientas de manufactura esbelta 

integradas a su vez en tres variables, las cuales se asume que son independientes 

y en base al nivel de implementación que se tenga de ellas, se tendrá un impacto 

en la sustentabilidad ambiental, sustentabilidad social y finalmente, la 

sustentabilidad económica como variable dependiente final. La Figura 5.1 ilustra 

el modelo propuesto. 

 

Figura 5.1 Modelo propuesto - ESPR-D21-10790 
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Este modelo asume que el mejoramiento continuo obtenido a través de 

herramientas como kaizen y gemba representan la iniciativa que toda empresa 

debe tener en sus procesos productivos, las cuales impactan directamente a 

herramientas de soporte integradas por la administración visual, andon y poka-

yoke, que a su vez son impactadas por herramientas asociadas a la maquinaria y 

equipo, tales como el mantenimiento productivo total, los índices de eficiencia de 

la maquinaria y equipo, así como jidoka. Todas esas herramientas aplicadas a las 

líneas de producción afectan de manera directa la sustentabilidad ambiental, la 

cual impacta a su vez a la sustentabilidad social y económica.  

Sin embargo, debe mencionarse que este modelo se ha planeado de esa manera 

para facilitar su comprensión, ya que es posible que programas de mejoramiento 

continuo impacten a la sustentabilidad económica de manera directa y que 

también las herramientas asociadas a maquinaria y equipo impacten a la 

sustentabilidad social de las empresas al reducir el número de accidentes y el 

bienestar de los operadores de esta.  

b. JAMT-S-05587. MACHINERY-ASSOCIATED LEAN MANUFACTURING 

TOOLS AND THEIR EFFECT ON SUSTAINABILITY. The International Journal 

of Advanced Manufacturing Technology.  

Este modelo podría considerarse una continuación del anterior que aparece en el 

primer artículo, ya que descompone las herramientas asociadas a maquinaria y 

equipo en sus componentes y analiza de manera directa su relación con los tres 

tipos de sustentabilidad. En el modelo se presentan tres variables latentes 

independientes, las cuales son el mantenimiento productivo total, jidoka, y los 

índices de eficiencia de los equipos, las cuales se asume que tienen un efecto 

directo sobre la sustentabilidad ambiental al reducir el número de desperdicios 

y reprocesos que deben realizarse, pero también en la sustentabilidad económica 

en segundo término. El modelo se ilustra en la Figura 5.2. 

Este modelo asume que el mantenimiento productivo total tiene un impacto 

directo sobre la sustentabilidad social, ya que existen menos accidentes y 

desperdicios al procesar la materia prima, debido principalmente a los niveles de 

calibración y ajuste que tienen las máquinas, lo que a su vez incrementa los 

niveles de satisfacción de los trabajadores.  

También, se asume que los índices de eficiencia de los equipos tienen un efecto 

directo sobre la sustentabilidad económica, ya que, si la maquinaria ofrece 

productos terminados con calidad y en apego a las especificaciones técnicas y 

está disponible, pero además tienen alta disponibilidad y desempeño, eso indica 

que los sistemas productivos son continuos y representa mayores ingresos para 

las empresas. 

En este modelo se asume además que la sustentabilidad social y sustentabilidad 

ambiental son antecedentes de la sustentabilidad económica de las empresas; es 

decir, las empresas económicamente estables deben enfocarse en aspectos 

ambientales y sociales al interior y exterior de la misma.  
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Figura 5.2 Modelo propuesto - JAMT-S-05587 

 

c. EMAS-D-21-04360. Effect of Green Supply Chain Management Practices on 

Environmental Performance: Case of Mexican Manufacturing Companies. 

Environmental Monitoring and Assessment. Este modelo cuenta con cuatro 

variables independientes, las cuales son el sistema de administración ambiental, 

el diseño ecológico, la reducción de desperdicios en la fuente y la administración 

ambiental externa, las cuales se asume que afectan a los impactos y la reducción 

de costos ambientales, tal como se ilustra en la Figura 5.3. 

Este modelo propone que los impactos ambientales pueden reducirse en la 

fuente; es decir, con una buena estrategia de gestión ambiental en la cual se deben 

diseñar los productos con un enfoque ecológico y siempre buscando las materias 

primas más amigables con el medio ambiente. Los resultados que se obtienen de 

esas actividades se deben ver reflejados en una mejor administración de los 

impactos ambientales y en una reducción de costos por los mismos. 

Esas mismas variables también se analizan en un modelo de segundo orden, 

donde las cuatro variables independientes se agrupan en una tercera a la que se 

llama estrategia de cadena de suministro verde, la cual tiene una relación directa 

con los impactos ambientales y ambas, a su vez tienen un efecto directo sobre los 

costos ambientales relacionados con los procesos de producción, la cual es la 

variable de respuesta.  
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Figura 5.3 Modelo propuesto - EMAS-D-21-04360 

 Sin embargo, también se tienen en cursos dos tesis en el programa de Doctorado 

en Ciencias de la Ingeniería Avanzada de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 

las cuales se explican brevemente a continuación: 

1. Análisis de ciclo de vida del sotol. Se hace uso de la metodología de análisis de 

ciclo de vida para determinar los impactos asociados a la producción de sotol, un 

bebida nativa del estado de Chihuahua en México y se tiene convenio con una 

empresa sotolera para la obtención de datos primarios. El alumno que la está 

realizando es el MII. Juan Manuel Madrid Solórzano, quien se encuentra en 

cursando el cuarto semestre y dentro de su comité se encuentran profesores de 

la Universidad de La Rioja. 

2. Análisis de ciclo de vida del Tequila. Se hace uso de la metodología de análisis 

de ciclo de vida para determinar el impacto ambiental en el proceso de 

producción de esa bebida clásica y típica mexicana. Se tiene convenio con dos 

empresas tequileras de Arandas en Jalisco (México) para obtener los datos 

primarios y el alumno que se encuentra realizando esa investigación es el MII. 

Adrián Salvador Morales García. De la misma manera, en su comité se han 

integrado profesores de la Universidad de La Rioja y de la Universidad de 

Navarra.  

Asimismo, existe una alumna realizando una tesis sobre análisis de ciclo de vida 

social (S-LCA) del programa de maestría en Ingeniería Industrial de la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez, misma que se detalla a continuación: 

1. Análisis de ciclo de vida social en trabajadores de la línea de producción X3-22 

de Yasaki. Esta tesis está enfocada a desarrollar un S-LCA en trabajadores de una 

línea de producción de arneses automotrices, donde los cambios de modelo se 
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realizan hasta cuatro veces por semana y no hay continuidad en el sistema de 

producción y muchas veces, las curvas de aprendizaje deben ser demasiado 

cortos. La alumna que realiza esta investigación es Marcela Ivonne Delgado 

Armendáriz, quien cursa el segundo semestre y en su comité tutorial participan 

investigadores de la Universidad de Zaragoza y de la Universidad de La Rioja. 

5.2 Trabajos futuros  

Los trabajos futuros y que son una continuación de este primera etapa se enfocan 

básicamente en dos aspectos: 

1. Mejoramiento de procesos de producción en la industria maquiladora mediante 

análisis de ciclo de vida, ya que como se ha mencionado anteriormente, se tienen 

reglamentaciones ambientales, pero se sabe poco sobre el efecto que se genera en 

el entorno. El mayor problema que se tiene es que casi siempre los ajustes a los 

procesos de producción se hacen en base a índices operativos y de productividad, 

sin integrar los aspectos ambientales. 

2. Mejoramiento de condiciones de trabajo mediante la aplicación de análisis de 

ciclo de vida social en los trabajadores de la industria maquiladora de Ciudad 

Juárez, ya que, de acuerdo con un informe de la Organización Mundial de la 

Salud, México es el país con mayor estrés laboral del mundo, seguido por China 

y Estados Unidos de América.  

3. Se buscará relacionar la aplicación de herramientas de manufactura esbelta con 

el análisis de ciclo de vida de los procesos industriales, buscando que ese tipo de 

herramientas también sean facilitadoras de un mejor impacto ambiental y no 

solamente con índices operativos y productivos. 
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Abstract
This paper presents a structural equation model that relates knowledge coordination with access to information in the

process of implementing Six Sigma and their impact on the quality and economic benefits obtained. The model integrates

four latent variables (knowledge coordination and access to information as independent variables; quality benefits and

economic benefits as dependent variables), that are intertwined by five hypotheses validated statistically through the partial

least squares technique using data from 301 responses to a survey applied in the maquiladora industry. Findings suggest

that to obtain benefits associated with product quality, information and knowledge acquired from Six Sigma, projects must

be carefully saved, managed, and analysed with appropriate statistical techniques applied by green and black belts.

However, to obtain economic benefits, the information and knowledge must be transformed into benefits associated with

quality such as reduction in delivery time, reduction of customer complains and compliance with standards demanded by

the customer.
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Abstract: Companies implement lean manufacturing (LM) tools in their production processes to
reduce waste; however, it is difficult to quantify the effect on benefits gained after their implementa-
tion. This article proposes a structural equations model (SEM) that relates three LM tools associated
with quality as total quality management (TQM), waste, and right first time (RFT) as independent
variables associated with commercial benefits gained as a dependent variable. Those four variables
were related by six hypotheses that were validated with information from 169 responses to a survey
applied to the Mexican maquiladora industry. Partial least squared was used to validate the hypothe-
ses as direct effects. The sum of indirect and total effects was also estimated, and a sensitivity analysis
was developed for relationships between variables. Findings indicate that TQM directly affects waste
reduction, drives doing RFT, and directly and indirectly affects the commercial benefits gained.

Keywords: lean manufacturing; quality management; commercial performance; wastes; DIRFT

1. Introduction

The industry in a nation plays an essential role in its development, and therefore its
administrative and operational practices are often studied. Specifically, programs have
focused on improving national industries in Mexico such as the maquiladora industry. For-
eign companies establish subsidiaries in Mexican territory, where manufacturing activities
require a high level of workforce. These maquiladoras are closer to the world’s largest
market, the United States of America [1], and take advantage of various tariff benefits when
exporting their products due to the free trade agreements that Mexico has with the United
States of America and Canada, which are low or preferential. These tariff rates are different
if these companies export their products from the headquarters in their country of origin.

Currently, there are 5153 maquiladora companies established in Mexican territory,
495 of which are in the State of Chihuahua, representing 9.6% of the national total and
specifically in Ciudad Juárez, there are 332, representing 6.44% of the national total and
67.1% of the state total. Maquiladora companies directly provide 2,689,209 direct jobs
nationwide, 477,480 corresponding to the State of Chihuahua and 361,619 to Ciudad Juárez;
hence the importance of studying this sector [2].

Along with maquiladoras being established in Mexico, some philosophies, techniques,
and tools applied to production systems are arriving. One of the most important is lean
manufacturing (LM), which consists of tools that help to identify and eliminate operations
that do not add value to the product, service, or process. However, as Alfieri, et al. [3]
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mentioned, the concept is still unclear after decades of application. Nevertheless, there
is consensus that LM is focused on Wastes elimination, inventories, and space reduction,
generating robust production systems, and providing agility and flexibility.

LM tools are classified according to their focus on the production process; some are
focused on the production system’s operational stability, others have focused on the flow
of materials and on quality [3]. Together, all are focused on obtaining a more significant
reduction of waste and guaranteeing product quality at a lower cost, having a customer
focus with small production batches, and providing high safety and morale in workers [4].

Companies that apply LM tools hope to obtain some operational, economic, commer-
cial, social, or environmental benefit. Many studies have been carried out in this regard
over the last two decades. For example, Melton [5] in 2005 had already considered what
lean thinking offered to industries, while Rajenthirakumar and Shankar [6] analyzed the
benefits that LM tools provide to a company that manufactures durable products. Recently,
Islam [4] examined whether the manufacturer or suppliers obtained more benefits by
applying LM to each other, while Palange and Dhatrak [3] concluded that LM was vital to
achieving the productivity rates of the companies. However, Hao, et al. [7] stated that it is
often challenging to award to LM or some of its tools the benefits obtained since several
are implemented simultaneously in the production lines.

Other studies have focused on identifying the benefits that companies gain from a spe-
cific LM tool. For example, García-Alcaraz et al. [8] reported the benefits obtained by just-
in-time (JIT) in operational performance; Singh et al. [9] analyze the impact of Total Quality
Management (TQM) on organizational performance, and Sahoo and Yadav [10] report the
benefits of Total Productive Maintenance (TPM) and TQM on operational performance.

Specifically, the commercial and economic effects that LM has on companies has
also been reported. For example, as early as the past decade, Meade, et al. [11] simu-
lated the financial effects obtained from LM implementation to determine its viability;
Fullerton, et al. [12] related LM tools to operational performance and how to generate
financial performance, and recently, Shashi et al. [13] identified the economic benefits
obtained from LM in small and medium enterprises in India.

However, there are also barriers in LM implementation that avoid receiving the fi-
nancial and Commercial benefits. For example, Elkhairi et al. [14] mentioned that the most
common barriers were a lack of planning, experience, managerial commitment, misunder-
standing of LM, lack of resources, and resistance to change; while Abu et al. [15] indicated
that companies without the technical knowledge to implement LM sometimes subcontract
external consultants who do not know the real needs of the company. Then, there are barri-
ers such as lack of training and education, strong unions that do not accept improvement
changes, and long and complicated hierarchical structures in which communication is slow
with information lost.

In the maquiladora industry, one of the most used LM tools is TQM, which focuses
on generating awareness at the organizational level about the importance of developing
products and services that meet customer expectations [16]. Although some authors declare
that TQM is a LM tool such as Lynn [17] and Sisternas [18], others such as Salleh et al. [19]
consider that TQM and LM are different techniques. In this research, the authors decided to
integrate TQM as a LM tool because that is the industrial practice in the maquiladora sector.

Although the relationship between LM tools and company performance makes com-
mon sense, very few authors have studied it. For example, York and Miree [20] reported
the relationship between TQM and financial performance; Singh, Kumar, and Singh [9]
analyzed TQM and its impact on the general performance of companies; Moitra [21] ex-
amined the role of human resources in the success of TQM; Green et al. [22] reported that
TQM impacted environmental sustainability; and García-Alcaraz et al. [23] analyzed the
TQM structure and its effect on customer satisfaction.

Although TQM is a complete LM tool, it is sometimes studied separately and requires
support from other tools that focus on eliminating Wastes, and RFT, which guarantees
obtaining Commercial benefits that mean the best economic performance. The relationship
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of these variables makes common sense, since, if there are no Wastes in resources and the
products are produced Right first time, it means that there are no rework or losses in the
raw material, and, therefore, greater benefits and reputation are obtained for the company.
However, the relationships between these variables have not been quantified, so this article
presents a structural equation model (SEM) with three independent variables associated
with quality such as TQM, Wastes, and RFT related to each other and to the Commercial
benefits that companies obtain.

Quantifying the relationships between TQM, Wastes, RFT, and Commercial benefits, our
findings will support the managers’ decision-making process in maquiladoras to identify
those essential activities for achieving the commercial objectives. This will allow them to
focus on human, material, and economic resource management.

2. Hypothesis and Literature Review
2.1. TQM

TQM’s programs are a set of techniques, procedures, and methods that serve as the
basis for ensuring quality in products and services, and proof of this is that many standards
govern them such as ISO-9001 for management systems, ISO 19011 for audits of these sys-
tems, and ISO16946 for quality in the automotive sector, among others. However, standards
alone do not guarantee quality as they are just guidelines, and their success depends on
the people who implement them [21], indicating that several critical success factors (CSFs)
of TQM are required. Sreedharan et al. [24] noted that the main ones were management
engagement, communication, training, customer focus, and organizational culture.

Therefore, TQM requires dissemination throughout the organizational structure, and
from receiving the raw material up until it becomes a finished product, always focused on
the customer. TQM practices gain knowledge that companies must manage to grow and
solve future problems [25] as this tool acts as a facilitator [26].

2.2. Waste

A production process that generates Wastes has poor quality and is not standard-
ized [27], concluding that some LM-based tools have not been applied correctly. Waste is
any element within the production process that does not add value to the final product, but
adds cost [28]. There are seven types of Waste reported in the literature: overproduction,
waiting, transportation, inadequate processes, unnecessary inventory, excessive movement
of elements, and excess defects [29], which represent economic losses for the company, and
value stream mapping is a tool that can help to discover them [30].

Given that eliminating all Wastes and increasing quality cost money, these two vari-
ables are related because a product generated with Wastes in the production process and
defects is usually cheaper than those that do not have them. Therefore, there must be a
balance among them (quality and Wastes) [31], and that is not a new problem. Womack
and Jones [32] indicated that they considered Waste reduction to be the basis for generating
Economic benefits for the company. Then, the following hypothesis is proposed.

Hypothesis 1 (H1). TQM implementation in the maquiladora industry has a direct impact on
waste reduction.

2.3. Doing It RFT

As the name implies, RFT emphasizes that production processes are correct. Its
implementation requires analysis of the available quality indices, focusing on identifying
problems associated with human error to propose improvement strategies systematically.
This technique has its origin with Philip B. Crosby, who presented the motto of “zero
defects” and RFT. However, today, many applications of RTF are seen in the medical and
health areas, where errors can be fatal causes.

Industrial applications of RFT have been observed in reports by Moshiri et al. [33] in
additive manufacturing processes in Industry 4.0, and Eldessouky et al. [34] proposed a
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contextual framework for RFT when the process generates waste and the raw material is
expensive. Therefore, there is no doubt that RFT is part of TQM’s programs. The number of
defects in a product is a critical metric [35] as well as the number of accidents that occur [36],
indicating that the company has an efficient system for solving problems in its production
process through its leaders [37] and TQM, so the following hypothesis was proposed.

Hypothesis 2 (H2). TQM implementation in the maquiladora industry has a direct and positive
impact on RFT.

Another critical aspect of RFT is that Wastes are not allowed from materials when they
are expensive. If companies focus on eliminating Wastse in their production process, then
the products may have the quality according to customer specifications [29,38]. In other
words, if the number of products requiring rework is minimized due to programs focused
on improving the process, then there is a greater likelihood of getting it right the first time.
Additionally, if production methods have reduced transport times and operators have
been trained, then the likelihood of getting it right the first time increases [39]. Besides,
other quality-focused tools that support TQM such as six sigma help eliminate Wastes [40].
Therefore, this research proposes the following hypothesis:

Hypothesis 3 (H3). Wastse implementation in the maquiladora industry has a direct and positive
impact on RFT reduction in the maquiladora industry.

2.4. Commercial Benefits

Commercial benefits are the means of generating economic income in maquiladora
companies. This is why managers strive to achieve them, which is reflected in reducing the
costs of acquiring materials, using electricity, the rate paid for treatment and dumping of
Wastes, and penalties for environmental fails. These problems affect the return on sales and
investment and economic benefits, among others.

García-Alcaraz, Montalvo, Sánchez-Ramírez, Avelar-Sosa, Saucedo, and Alor-Hernández [23]
declared that the organizational structure for TQM was the basis for achieving customer
satisfaction and achieving a better market coverage. That indicates that the quality of
a company’s products is the first thing that customers evaluate. Magdy and Tamer [41]
stated that TQM is directly linked to the performance of companies, as it is how value is
added to services. However, as indicated by Sila [35], the performance of companies in
implementing TQM may be affected by the sector and the country; that is, by religious and
cultural aspects. Then, the following hypothesis was proposed.

Hypothesis 4 (H4). TQM implementation in maquiladora industries has a direct and positive
impact on Commercial benefits obtained.

The benefits obtained from quality programs are not based on luck; they are the
product of a broad cultural and philosophical deployment in this concept. For example,
Kappelman and Prybutok [42] and Kassicieh and Yourstone [43] indicated that staff training
is vital in avoiding mistakes, which was recently confirmed by García-Alcaraz et al. [44].
Trained operators will make fewer mistakes in their work, and therefore there will be low
rework rates with savings in energy and labor, among others. In conclusion, there are
protocols to follow to reduce Wastes that comply with the standards in the production
process, thus allowing for obtaining social and commercial acceptance to take place before
the customers. Then, the following hypothesis was proposed.

Hypothesis 5 (H5). RFT implementation in the maquiladora industry has a direct and positive
impact on the Commercial benefits they obtain.

Quality could not exist if there is Wastes in the production process. For example, if
there is a significant transport in the materials, then the cost is increased, or if people make
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a lot of movement, they will be unproductive [45] and unsustainable [44]. Similarly, proper
inventory management favors a circulation of the company’s material and economic goods,
lowering the storage costs and final price. Sreedharan, Sunder, and Raju [24] saw the
elimination of Wastes as a key to LM’s success, while Sahoo and Yadav [10] mentioned
that the elimination of leisure time from machines in the production system facilitated
deliveries on time and in the quantity and quality required. As such, the following
hypothesis was proposed.

Hypothesis 6 (H6). Wastes implementation in the maquiladora industry has a direct and positive
impact on the Commercial benefits they obtain.

Figure 1 graphically represents all of the proposed hypotheses.
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3. Methodology
3.1. Questionnaire Design

To validate the hypotheses statistically in Figure 1, a questionnaire was designed to
obtain information from the maquiladora companies. It started with a literature review in
scientific databases to learn about the activities required to implement the LM tools and
their benefits. This literature review corresponded to rational validation.

These activities allowed for the validation of the level of implementation of the LM
tools analyzed. The first draft of the questionnaire was generated and presented to seven
managers of regional maquiladora companies and four academics to obtain validation by
experts. After two rounds with the experts, a final questionnaire containing TQM, RFT,
Wastes, and Commercial benefits with five, seven, six, and seven items, respectively. Such a
questionnaire had to be answered on a six-point Likert scale, where one means that the
activity is not performed or the profit is never obtained, while six indicates that the activity
is always performed or that the benefit is always obtained. The final questionnaire with all
LM tools is available in Martínez Hernández and García Alcaraz [46].

The questionnaire consists of three sections: Section 1 seeks to identify the demo-
graphic data of the respondent such as gender, years in the position, and number of
employees in the company, among others. Section 2 contains the three tools and their
activities, and finally, Section 3 evaluates the Commercial benefits obtained and thanks the
respondent for their participation.



Mathematics 2021, 9, 971 6 of 15

3.2. Application of the Questionnaire

With support from IMMEX (Manufacturing Industry, Maquiladora and Export Ser-
vices), only one manager or engineer from each regional maquiladora was invited to
answer the questionnaire. The questionnaire was designed on an online platform, and the
electronic link was shared with potential respondents during the June–August 2020 period.

As inclusion criteria, respondents had to have at least one year of experience in their
job position, were active, had participated in at least two quality projects completed to
ensure that they understood the benefits gained, and only one person per company could
respond to the survey. Thus, sampling was initially stratified, focusing only on a particular
sector of managers or engineers within the company. Then, the snowball technique was
used as the respondent was asked about other colleagues in different companies who could
answer the questionnaire [47].

An email was sent with the electronic link to prospective respondents inviting them to
participate in the investigation, and 15 days were given to receive a response. If an answer
was not received, a second email was sent reminding them of the invitation, and if the
answer was not received in another 15 days, that case was discarded.

3.3. Obtaining Information and Debugging It

In early September 2020, a database of the platform on which the questionnaire is
broadcast is downloaded, read in SPSS software v.25®. Database debugging consists of the
following activities [48]:

• Identification of uncommitted respondents. The standard deviation was obtained
from each case and those where it was less than 0.5 were omitted from the analysis.

• Identification of missing values. If the percentage was lower than 10%, they were
replaced by the median, but if the rate was higher, then that case was removed from
the analysis.

Extreme values identification. The median replaced the standardized values greater
than four in absolute value.

3.4. Descriptive Analysis of the Sample and Items

Crosstables were built to describe the sample with information from the demographic
section. The median was reported as a central trend measure for describing the items since
the information was on a Likert scale and the interquartile range as a deflection measure.
High values in the median indicate that the activity is always performed or that a profit
is always obtained. In contrast, low values in the median suggest that the activity is not
executed or that the benefit is not obtained.

3.5. Validation of Latent Variables

With a debugged database, each latent variable in the model was validated, and the
following indexes were used [49]:

• Cronbach alpha index and composite reliability index to measure the reliability and
internal consistency of variables, Values greater than 0.7 were accepted, being itera-
tively obtained.

• R-squared and adjusted R-squared to measure the parametric predictive validity.
Values greater than 0.02 were accepted and significantly associated with p-value.

• Q-square to measure non-parametric predictive validity. This should be similar to the
R-square value.

• Average extracted variance (AVE) to measure the discriminant validity of each latent
variable, which must be greater than 0.5.

• Variance inflation indexes (VIFs) to measure collinearity in each construct, which
should be lower than 3.3.

This paper contains Supplementary Materials reporting the T ratios for the path
coefficients and their confidence intervals; factor loadings, their T ratios and confidence
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intervals; and PLSc reliabilities (Dijkstra’s rho), PLSc loadings, p-values for loadings (one-
tailed), p-values for loadings (two-tailed), among others.

3.6. Structural Equation Modeling

The structural equation modeling methodology was chosen to validate the hypotheses
in Figure 1 and the partial least squares technique integrated into WarpPLS v7.0® software
was used. Latent variables already validated were integrated into the model, and the
following indexes with a 95% confidence level were reviewed before being analyzed [48]:

• Average path coefficient (APC) to measure the dependency between latent variables.
p-values must be less than 0.05.

• Average R-squared (ARS) and average adjusted R-squared (AARS) to measure predic-
tive validity, and associated p-values lower than 0.05.

• Average block VIF (AVIF) and average full collinearity VIF (AFVIF) to measure
collinearity between variables. Values lower than 3.3 were accepted.

• Tenenhaus GoF (GoF) to measure the fit of the data to the model, which must be
greater than 0.36.

To validate the scenarios raised, the direct effects between the variables analyzed at
a confidence level of 95% were calculated, so a standardized value was obtained, β, as a
dependency measure. The null hypothesis H0 was tested, β = 0, against the alternative
hypothesis H1 that β 6= 0. If it was statistically proven that β = 0, then it was concluded
that there is no relationship between the analyzed variables. Otherwise, if β 6= 0, then it
was supposed that there is a relationship between variables.

However, indirect effects were also calculated, which occur through a mediating
variable and can have two or more segments, which help to understand the effects that do
not directly occur. Finally, the total effects was estimated, which was the sum of direct and
indirect effects. Indirect and total effects were estimated under the same assumptions of
direct effects. Finally, each of the estimated effects was associated with the effect size (ES)
as a measure of the variance explained in the dependent variable, which helps determine
the level of importance they have.

3.7. Sensitivity Analysis

WarpPLS analysis uses standardized values of latent variables, so it is possible to
obtain the probabilities of scenarios and calculate the conditional probabilities. Specifi-
cally, the sensitivity analysis evaluates the probability of simultaneously finding the two
related variables in their low scenario, high scenario, or their combinations (i.e., P(Zi > 1)
and P(Zd > 1), P(Zi > 1) and P(Zd < −1), P(Zi < −1) and P(Zd > 1) y P(Zi < −1) and
P(Zd < −1). Similarly, conditional probabilities for P(Zd > 1)/P(Zi > 1), P(Zd > 1)/P(Zi <−1),
P(Zd < −1)/P(Zi > 1), and P(Zd < −1)/P(Zi < −1)) were calculated, where Zi represents an
independent variable, Zd represents a dependent variable, −1 represents a low scenario,
and 1 represents a high scenario.

4. Results
4.1. Descriptive Analysis of the Sample

A total of 169 complete surveys were collected at the end of August 2020, of which
57 respondents were women and 112 men; 74 held the position of managers and 95 engi-
neers. The dataset collected are available in Martínez Hernández and García Alcaraz [50].
Table 1 illustrates the industrial sector and the years of experience for respondents in
that job position. Observe that everyone had at least two years of experience, so it was
concluded that the respondents were a reliable source of information.
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Table 1. Number of respondents by industry sector and years of experience.

Industrial Sector
Job Experience in Years

Total
2 and <5 5 and <10 >10

Automotive 26 38 10 74
Medical 19 16 5 40

Machining 14 12 7 33
Electronic 2 8 0 10
Logistic 5 1 1 7
Electric 3 1 1 5

Total 69 76 24 169

It was also noted that the automotive and medical sectors had the most participa-
tion. In this research, the electric industrial sector focuses on producing wires, harnesses,
and electric motor assemblies. In contrast, the electronics industrial sector focuses on
programmable products, which integrate microcircuits or control motherboards.

4.2. Descriptive Analysis of Items

Table 2 illustrates the descriptive analysis of the items. The median and inter quarterly
range (IR) are shown, as the information came from assessments. The values are sorted in
descending order in each variable according to the median value, and it was observed that
all activities were implemented, or the expected benefits were obtained since all medians
were always greater than 4. Furthermore, it was noted that the activities associated with
TQM had the highest medians and that Wastes had the lowest values.

Table 2. Descriptive analysis of the items.

Total Quality Management Median IR

TQM5. The organization focuses on meeting the needs of customers, involving employees 5.23 1.42
TQM3. The concept of total quality from raw material collection to after-sales customer service is promoted 5.18 1.58
TQM4. Decision-making for improvement is justified by facts and data 4.98 1.57
TQM2. Participatory management is promoted aimed at continuous improvement in all operations 4.87 1.61

Right first time

RFT5. Training and awareness is carried out in relation to the quality and need to do well the activities 4.92 1.67
RFT3. Compliance with quality standards is verified with a zero-defect approach 4.83 1.55
RFT4. There is a standardized protocol for sampling when you want to do an analysis 4.81 1.74
RFT2. Ensures proper process operation to prevent defects 4.77 1.53

Wastes

W8. Waste is identified in the production process and supply chain 4.81 1.55
W5. Improvements are encouraged to reduce Waste 4.70 1.54
W4. Product rework is reduced to the acceptable minimum 4.52 1.89
W6. Seeks to minimize the transport of material 4.50 1.80

Commercial benefits

BCR1. There is a reduction in the cost of acquiring materials 4.73 1.74
BCR6. Average profit growth has been had in the last two years 4.68 1.77
BCR5. There has been an average return on sales and investment in the last two years 4.65 1.77
BCR2. There is a reduction in the cost of using energy 4.62 1.91

4.3. Variables Validation

Table 3 illustrates the validation of latent variables, which was obtained iteratively.
The row corresponding to the number of items was divided into two columns for each
variable, where the first value indicates the initial number of items in the questionnaire. In
contrast, the second value indicates the number of items left after the validation process.
According to the information in Table 2, it can be concluded that all variables had sufficient
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predictive, content, and convergent validity and that they had no problems of collinearity.
Based on the above, the variables were integrated into the model.

Table 3. Validation of latent variables.

Index Best
Value If TQM RFT Wastes Commercial Benefits

Number of items 6 3 7 4 8 4 7 3
R-squared >0.02 0.612 0.259 0.459

Adjusted R-squared >0.02 0.607 0.255 0.449
Composite reliability >0.7 0.888 0.917 0.911 0.907

Cronbach’s alpha >0.7 0.832 0.879 0.869 0.845
Average variance extracted >0.5 0.666 0.734 0.719 0.765

Full collinearity VIF <3.3 1.804 2.704 2.152 1.806
Q-squared >0.02 0.613 0.260 0.463

4.4. SEM

The model was generated with the final variables and items after the validation
process. The efficiency indices on the evaluated model are illustrated below. It was
observed that they met the high- and low-established cutoff values, concluding that it had
sufficient predictive validity, a good data fit to the model, and no collinearity problems.
The evaluated model is illustrated in Figure 2.
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• Average path coefficient (APC) = 0.363, p < 0.001
• Average R-squared (ARS) = 0.443, p < 0.001
• Average adjusted R-squared (AARS) = 0.437, p < 0.001
• Average block VIF (AVIF) = 1.754, ideally <=3.3
• Average full collinearity VIF (AFVIF) = 2.116, ideally ≤ 3.3
• Tenenhaus GoF (GoF) = 0.565, large ≥ 0.36

4.4.1. Direct Effects

According to Figure 2, all relationships were statistically significant, so based on the
direct effects, it can be concluded that the relationships established as hypotheses were
valid with 95% confidence. Table 4 summarizes the information, the size effect size (ES) as
a measure of variance explained, and conclusions of the hypotheses.
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Table 4. Direct effect and hypotheses conclusions.

Independent Variable Dependent Variable β (p-Value) Effect Size Conclusion

TQM Wastes 0.509 (p < 0.001) 0.259 Accept
TQM RFT 0.415 (p < 0.001) 0.275 Accept

Wastes RFT 0.484 (p < 0.001) 0.337 Accept
TQM Commercial benefits 0.120 (p = 0.046) 0.046 Accept
RFT Commercial benefits 0.316 (p < 0.001) 0.196 Accept

Wastes Commercial benefits 0.334 (p < 0.001) 0.204 Accept

4.4.2. The Sum of Indirect Effects and Total Effects

Table 5 illustrates the sum of indirect effects, the total effects, their p-value, and
associated ES. It should be noted that all the effects were statistically significant to a 95%
confidence level. Here, it is important to emphasize that the relationship between TQM
and Commercial benefits had a p-value of 0.046 (almost not significant) in the direct effect,
but in the indirect and total effect, this effect was large and statistically significant.

Table 5. Sum of indirect and total effects.

Sum of Indirect Effects

TQM RFT Wastes

RFT 0.246 (p < 0.001)
ES = 0.163

Commercial benefits 0.379 (p <0.001)
ES = 0.187

0.153 (p = 0.002)
ES = 0.093

Total Effects

RFT 0.662 (p < 0.001)
ES = 0.438

0.484 (p < 0.001)
ES = 0.337

Wastes 0.509 (p < 0.001)
ES = 0.259

Commercial benefits 0.499 (p < 0.001)
ES = 0.246

0.316 (p < 0.001)
ES = 0.196

0.487 (p < 0.001)
ES = 0.297

4.4.3. Sensitivity Analysis

Table 6 illustrates the sensitivity analysis of the probability that independent and
dependent variables will occur in high (p > 1) and low (p < −1) scenarios. By column,
are the independent variables and, per row, the dependent variables. In this analysis, the
probability that independent and dependent variables appear simultaneously in a scenario
is denoted by the symbol “&”, while the conditional probability of the dependent variable
occurring since the independent variable has occurred is represented by “if”.

Table 6. Sensitivity analysis.

Sign/Value TQM Wastes RFT

+ − + − + −
0.166 0.136 0.148 0.160 0.178 0.154

Wastes
+ 0.142 & = 0.083

If = 0.500
& = 0.000
If = 0.000

− 0.160 & = 0.018
If = 0.107

& = 0.065
If = 0.478

RFT
+ 0.148 & = 0.059

If = 0.357
& = 0.000
If = 0.000

& = 0.089
If = 0.625

& = 0.006
If = 0.037

− 0.142 & = 0.000
If = 0.000

& = 0.077
If = 0.565

& = 0.000
If = 0.000

& = 0.095
If = 0.593

Commercial benefits + 0.178 & = 0.077
If = 0.464

& = 0.000
If = 0.000

& = 0.077
If = 0.542

& = 0.006
If = 0.037

& = 0.065
If = 0.440

& = 0.000
If = 0.000

− 0.154 & = 0.006
If = 0.036

& = 0.065
If = 0.478

& = 0.000
If = 0.0000

& = 0.071
If = 0.444

& = 0.006
If = 0.040

& = 0.077
If = 0.542
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For example, the probability of simultaneously finding TQM and Wastes at high levels
was 0.083 [P(TQM+∩Wastes+)]. Still, the probability of Wastes occurring at a high level,
since TQM occurred at its high level, was also 0.500 [P(Wastes+/TQM+)], and hence the
importance of TQM programs, as they guarantee the success of other LM tools such as waste
reduction. However, suppose that TQM occurs at a low level due to quality deployment
problems. In that case, it is possible to obtain Wastes in a low level with a probability of
0.178, which is a risk for managers. The additional probabilities were similarly interpreted.

5. Discussion of Results and Conclusions

The implementation of LM tools such as TQM must be based on the actual data of the
company’s quality situation and support many other tools. This study linked three LM
tools associated with quality to Commercial benefits.

5.1. Conclusions from Descriptive Analysis

The descriptive analysis shows that TQM is the tool with the highest average values,
indicating that respondents considered that activities were always carried out to achieve
them. TQM had the lowest inter-quarterly range in item TQM5, meaning that there was
consensus that the companies were focused on meeting the needs of customers. With
regard to the activity that had the lowest median, this referred to item W6 (Wastes) with
a value of only 4.50, focused on minimizing the transport of material; moreover, BCR2
(Commercial benefits) was the item with an enormous IR value, indicating that there was a
lower consensus regarding its actual average value.

Concluding from an univariate point of view, to achieve success in TQM implementa-
tion, maquiladora companies need to focus on meeting customer needs to promote quality
throughout the company. To achieve RFT, companies need to focus on education and train-
ing, verifying compliance with standards. To reduce Wastes, companies need to focus on
identifying the waste origin and implementing improvements. Finally, the most important
Commercial benefits gained from applying LM tools are reducing material costs, increasing
sales, and return on investment.

5.2. Conclusions from SEM and Sensitivity Analysis

The relationship between TQM and Wastes in H1 was statistically significant, meaning
that focus on quality customers and promoting its concept within the company allowed
a reduction in Wastes in the production process, delays in delivery time, rework due to
human errors, and transport of material. Additionally, the sensitivity analysis showed that
TQM+ encourages activities aimed at eliminating Wastes+ with a probability of 0.500, but
generates very little probability of Wastes−; also, TQM− never helps eliminate Wastes+
since the probability is null, and there exists the risk of having Waste− with a probability
of 0.478. In this sense, this work coincides with Johri and Kumar [51], who established
that compliance with international quality standards allowed for improvements in the
operational performance of companies such as certified recognition for their products
and management.

The relationship between TQM and RFT in H2 proves that focusing on customers,
spreading the concept of quality throughout the company, and a decision-making process
focused on continuous improvement with training support leads companies to generate
protocols for quality assurance and comply with the product standards. The sensitivity
analysis showed that when TQM+ occurs, managers have a 0.357 chance of having RFT+;
however, TQM− is never associated with RFT+, since the probability is null. Additionally,
TQM− can generate RFT− with a probability of 0.565. The results match the Moitra [18]
report, indicating that errors and defects can be prevented from the root, training operators
to ensure product quality.

Wastes have also been shown in this study to positively affect RFT, as activities aimed
at identifying and eliminating Wastes lead to RFT products and services being generated.
From the sensitivity analysis, we observed that Wastes+ favored RFT+ with a probability
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of 0.625 and that it never generated RFT−, since the probability was null. Additionally, it
can be noted that Wastes− only had a probability of generating RFT+ of 0.037, but 0.593
of RFT− happens. In this sense, the results coincide with Singh and Hussain [29] and
Purushothaman et al. [52], who mentioned that focusing on dismissing Wastes leads to the
generation of quality products the first time and with minimum human error.

One of the most exciting relationships was TQM→ Commercial benefits, since the direct
effect was only 0.120 and had a p-value of 0.046, very close to 0.05, set as a maximum cutoff,
indicating no direct relationship. However, the indirect effects showed that the relationship
between those variables was high and is given through the RFT and Wastes tools. This
means that focusing on the customer and promoting quality throughout the company
favors reducing costs associated with materials and energy consumption in the production
process and logically increases sales. However, it is first necessary to develop employee
training, standardize processes, and eliminate Wastes that does not add value. From the
sensitivity analysis, it can be concluded that TQM+ favors Commercial benefits+, since the
conditional probability was 0.464, and, in addition, the probability of generating Commercial
benefits− was 0.036; also, TQM− values did not generate Commercial benefits+ because the
probability was null, but it could generate Commercial benefits−, since their conditional
probability was 0.478. Our results coincide in this regard with Singh, Kumar and Singh [9]
and Kaouthar and Lassaad [53], who investigated TQM’s effect on the performance of
manufacturing companies in India and Tunisia, respectively.

RFT has also been proven to affect Commercial benefits directly; that is, employee
training, adherence to standards, and decreasing defects allow a reduction in the cost of
used material and energy consumption, which means an increase in sales. The sensitivity
analysis concluded that RFT+ generated Commercial benefits+, as the probability was 0.440,
and was unlikely to generate Commercial benefits−, since the probability was 0.040. However,
RFT− never caused Commercial benefits+, since the probability was null, and there exists
the risk of having Commercial benefits−, since the probability was 0.542.

Finally, it is statistically and empirically demonstrated that Wastes had a direct and
positive effect on Commercial benefits. The elimination of Wastes generated in the production
process and improvements focused on minimizing the transport of material and human
resources generated a reduction in the cost of materials by avoiding accidents and energy
loss in conveyor equipment. The sensitivity analysis concluded that Wastes+ generated
Commercial benefits+ with a conditional probability of 0.542, but never created Commercial
benefits−, since the probability was null. Additionally, Wastes− could not cause Commercial
benefits+, and there was a risk of 0.444 to obtain Commercial benefits−. This work coincides
with Eldessouky, Flynn, and Newman [34], who stated that getting things right required
great coordination of many machines and high levels of precision, as everyday standards
are higher, production batches are smaller, and products require more components.

Finally, it is important to mention that this work has the limitation of analyzing only
three LM tools associated with quality in maquiladora companies and many others are
being implemented. Proof of this is that the value of R-square in the dependent latent
variables was not the unit, indicating that they were not fully explained, so in future
research, other tools will be integrated, seeking to have greater explanatory power.

5.3. Practical Implications

Quality has been a concern of production managers since it is the basis on which the
product is accepted or rejected by customers, and is directly related to the economic income
of the company. In this research, it has been empirically and statistically demonstrated
that TQM is a fundamental basis for the financial sustainability of maquiladora companies,
both directly and indirectly.

Since TQM implementation requires economic and human resources, this study has
shown that in the opinion of managers and engineers, the investments made to achieve
quality in production processes will always reduce costs when acquiring materials, energy
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used, and penalization for environmental accidents. Still, above all, there will be an increase
in sales in a competitive market since the products meet the customer expectations.

However, TQM does not act alone in a production process to generate quality products,
but tools such as RFT and Wastes reduction are vital to support.

Proof of the above is that the direct effect between TQM and Commercial benefits was
only 0.120 and the indirect effects through RFT and Wastes were 0.379; that is, the indirect
effect was greater than the direct one by more than 300%, which indicates that support tools
such as RFT and Wastes strengthen the impact of TQM on the economic benefits obtained
from its implementation.

Therefore, when applying TQM as part of a program focused on improving the quality
of their products and production processes, it should be supported with other tools such as
RFT and Wastes, as they allow for the identification of activities that do not add value, but
a lot of costs that may represent a loss in customer preferences.
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Abstract: This paper presents a second-order structural equation model that analyzes three lean
manufacturing tools associated with material flow, such as 5S, SMED, and continuous flow related
to economic sustainability. The variables relate to each other through six hypotheses, tested with
169 responses to a questionnaire applied to the Mexican maquiladora industry, using the partial
least squares technique and 95% confidence to estimate direct, the sum of indirect, and total effects.
In addition, an analysis with conditional probabilities appears to determine how low and high
implementation levels in independent variables affect the dependent variables’ occurrence. Findings
indicate that 5S is a lean manufacturing tool with the most increased direct effects on SMED and
continuous flow. Additionally, values indicate that SMED is essential to maintain continuous flow in
production lines and is vital for economic sustainability due to the time reduction in setup.

Keywords: 5S; SMED; continuous flow; economic sustainability

1. Introduction

Market and supply chains (SC) are globalized, and sometimes the cost associated with
SC represents 70% [1]. This is because a product may integrate components from different
countries; some parts are assembled in another and sold in a different one, making them
complex material flows [2]. In addition, some companies seek to be geographically close to
their customers, so they establish subsidiaries in other countries to minimize the distance
to the final market.

In the specific case of Mexico, given its proximity to the United States of America
(USA) as one of the biggest world markets, some foreign companies establish assembly
centers in the north. They also take advantage of low labor costs and high human resources
training and tariff preferences due to trade agreements among those countries, including
Canada [3].

Those companies are established in Mexico but have their headquarters in other coun-
tries, depending administratively on them, and traditionally, they are called maquilado-
ras [4]. There are currently 5171 companies of this type in Mexico, 493 in Chihuahua state,
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and, specifically, 329 are established in Ciudad Juarez. This industrial sector is essential
regionally due to its economic and social implications and represents an academic and
scientific research area due to those factors [5].

The maquiladora industry (MI) generates 2,702,116 direct jobs nationwide in Mexico,
484,809 in Chihuahua state, and 321,824 in Ciudad Juarez. In addition, as of January 2021,
a total of USD 13,647 and 17,170 million for imports and exports, respectively, had been
registered nationwide, of which 1638 and 2060 million correspond to imports and exports of
companies located in Chihuahua state and, precisely, 1296 and 1631 correspond to Ciudad
Juarez, which indicates the economic importance of that industrial sector [5]. Those values
indicate the high volume of raw and finished products moved across the Mexican border
and denote SC importance.

MI established in Mexico are companies with highly technified production systems,
bringing methodologies, techniques, and tools to production lines. One methodology
widely used in MI is lean manufacturing (LM), integrated by various widely studied
tools [6], focusing on waste reduction.

LM tools integrate tools into primary and essential, which are the basis for all others.
Then, there are LM tools associated with the production system’s material flow, quality
improvement, and human resources optimization. All these LM tools minimize waste or
activities that do not add value to the product but cost customers [7].

The LM tools associated with the material flow in a production system aim to keep an
internal SC with acceptable performance indicators. This category’s most relevant LM tools
are 5S, Single-Minute Exchange of Die (SMED), and continuous flow. 5S is a tool aimed
at dismissing waste, organizing and improving the workplace, and preventing accidents
with norms and standards [6,7]. At the same time, SMED reduces waste in a production
system based on ensuring a tool changeover time of single-digit minutes [8]. However,
those two LM tools focus on keeping a continuous material flow with a small lot size to
improve financial income by customizing products.

This paper aims to find the relationship between those three LM tools and the economic
sustainability for the MI, given the economic importance they have for the Mexican MI,
specifically for Ciudad Juarez.

2. Literature Review
2.1. LM and Sustainability

The LM implementation offers several benefits to companies, and Melton [9] was the
first interested in associating it with companies’ income. Recently, Islam [10] indicates that
LM applies to the entire SC and reviews which partners gain better economic benefits. So,
one important research area is the relationship that LM has with a company’s financial
sustainability.

The relationship between LM and sustainability is of academic interest; for example,
Saetta and Caldarelli [11] relate LM for green production; Bai et al. [12] indicate that invest-
ing in LM tools applications generates environmental and operational benefits. However,
LM and sustainability are not applied in isolation; for example, Cherrafi et al. [13] aggregate
six sigma to that equation; Ghobadian et al. [14] integrate innovation, Varela et al. [15]
recently combined industry 4.0, and finally, Burawat [16] added transformational leader-
ship. In conclusion, LM is associated with sustainability together with other managerial or
operative methodologies.

All prior research analyzes sustainability as a generic concept, and it has three main
pillars: economic, environmental, and social. Additionally, in several recent studies,
sustainability focuses only on environmental aspects, ignoring the social and economic
ones. However, according to Kalyar et al. [17], the main goal in LM is to generate financial
income for the company.

One of the initial studies associating LM with firm performance was reported by Shah
and Ward [18] almost two decades ago. Other studies, such as Yang et al. [19], integrated
other variables, such as environmental impact. However, it is not until Fullerton et al. [20]
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that a direct effect regarding the role of LM in the accounting and financial performance of
the company is analyzed.

2.2. Specific LM Tools and Sustainability

Other studies refer to specific LM tools implementations, which are reductionist be-
cause LM is a set of managerial tools. For example, Aquilani et al. [21] and Green et al. [22]
explore total quality management (TQM) impact on sustainability; Yazdi et al. [23] analyze
overall equipment efficiency (OEE). In addition, Reis et al. [24] study total productive
maintenance (TPM) and how it helps reduce the loss of raw materials due to deficiencies in
machine calibration.

Additionally, Setiawan et al. [25] proposes a managerial model to associate 5S to
sustainability in Indian manufacturing companies and Xu et al. [26] report the waste tool
from LM to reduce the environmental impact in Chinese factories.

2.3. LM and Sustainability in the Maquiladora Industry

Research regarding LM tools in the MI is scarce in Mexico, even for the industrial,
economic, and social importance, since several studies have focused on other research lines,
such as SC. For example, Jun et al. [27] study TQM practices in MI as an antecedent of
employee loyalty and satisfaction; García et al. [28] explore the JIT application and relate it
to financial performance.

Likewise, Díaz-Reza et al. [29] analyze how MI applies SMED and how it has generated
operational benefits and ignoring the economic income or cost reduction. Additionally,
while García-Alcaraz et al. [30] report how MI applies information and communication
technologies (ICT) to SC and associate their critical success factors to the benefits obtained.
Finally, Morales-García et al. [31] report the effect of TPM and OEE in social sustainability,
reducing accidents.

However, sustainability in MI has also been studied in an isolated way. For example,
Velázquez et al. [32] report an overview of sustainability in the MI in Mexico, specifi-
cally in Sonora state; Munguía Vega et al. [33] report the integration of ergonomics and
sustainability, focusing only on social sustainability.

However, Hadjimarcou et al. [34] indicate that sustainability and education in workers
are the pillars in six strategies for a maquiladora’s success. Cruthirds et al. [35] point out
that Mexican maquiladoras have outstanding sustainability and responsive practices to
gain financial income. In other words, LM practices are associated with the companies’
sustainability since if they do not obtain an economic benefit, their implementation in the
production lines is out of justification.

Currently, there are some studies relating LM to economic sustainability; for example,
Chetthamrongchai and Jermsittiparsert [36] look for this relationship in the pharmaceutical
industry in Thailand, while Fullerton and Wempe [37] do so in the United States of America.
So, it is observed that research is required to relate the LM tools applied in the Mexican MI
with economic benefits gained, since current studies are scarce or focus on analyzing only
one LM tool with the overall performance.

This study aims to investigate a group of three LM tools associated with the material
flow throughout the production system: 5S, SMED, and continuous flow, which are related
to the economic sustainability they offer. Those LM tools are selected because SC in the MI
is one of the most important, mainly due to the high importation and exportation rates in
that industrial sector [38].

Additionally, tools such as SMED are associated with safety in workplaces because
sometimes changeover occurs when machines are operating [39]. Additionally, Rodríguez-
Méndez et al. [40] report that SMED is associated with other LM tools, such as JIT and
facilitating on-time deliveries. Regarding 5S, Singh and Ahuja [41] indicate that this LM tool
is associated directly with manufacturing performance, and it is a vital tool that generates
discipline and high standards in the workplace.
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The novelty of this research is that it integrates three LM in only one model and relates
them to economic sustainability using a statistical technique, quantifying their relationship.
Additionally, sensitivity analysis indicates how high and low LM tool implementation
levels affect the MI’s economic income, facilitating supply chain managers’ decision-making
to focus resources on specific activities.

The article is structured as follows. After this introduction, section two presents a
literature review about the four variables analyzed and justifies their relationships; the
third section presents the methodology followed to meet the established objective; the
fourth section presents the results. Finally, the fifth section presents the conclusions and
industrial implications of the results found.

3. Hypotheses
3.1. 5S

The 5S methodology is a work philosophy that gives order and meaning to work
dynamics, addressing workplace disorganization situations. The 5S are Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu, and Shitsuke (classification, organization, cleaning, standardization and improve-
ment) [42]. In industrial practice, 5S focuses on improving conditions at workstations and
employee habits. If the tools and equipment required to perform an activity are always
classified, organized, clean, and ready to use, that becomes a custom or standard, the
primary basis of 5S. As a consequence, the company obtains operational and productivity
benefits [43].

However, reports indicate the extension of the lean 5S to 6S to ensure occupational
safety and health [44], and some applications are reported by Misiurek and Misiurek [45]
and Gnanaguru et al. [46]. However, recent studies report a new evolution, the 7S method-
ology, adding Spirit for employee engagement across all manufacturing levels [47,48].

In this research, the 5S implementation level in the MI is assessed by five items
associated with employees’ training for understanding the methodology: establishing
cleaning procedures and standardizing the tools used, conducting audits to maintain those
standards, giving recognition to employees for achievements, in addition to documenting
the processes. In this research, it is assumed that if there are tools in place to carry out every
activity, then the flow of the productive system is faster since it is easy to know where they
are, and operations require low time.

3.2. Single-Minute Exchange of Die (SMED)

SMED is a response to the need to reduce production batches’ size and looks to switch
quickly from one product to another [49]. Traditionally, manufacturers prefer to assemble
large quantities and prorate the setup cost over a high number of units. Otherwise, the
entire fee associated with setup must be associated with few parts, increasing costs and
reducing the market share [8].

SMED separates the time required to perform changeover, to prepare tools and ma-
chines, for internal preparation, and for external preparation. SMED divides all activities
into internal and external. The internal activities are performed when the machines are
working, while external activities need to stop them [50]. The central idea is to complete as
many activities as possible when the machines are operating.

This research measures the SMED implementation level by seven items associated
with the production system’s flexibility for responding to demand adjustments. In addition,
changeover with less than 10 min, if there are improvement groups, the ability to manu-
facture different products on a production line, and the percentage of orders delivered on
time is investigated, among other things.

In this research, it is assumed that if the tools are tidy, clean, and in good condition
in a workplace, then changeovers from one product to another should be fast because no
time is wasted in locating them or preparing them to be used [51]. In addition, such clean
workplaces avoid accidents that hinder the material flow along the production line, giving
flexibility to the entire process [52]. Therefore, the following hypothesis is proposed:
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Hypothesis 1 (H1). The implementation of 5S in the maquiladora industry has a direct and
positive effect on SMED.

3.3. Continuous Flow (COF)

In its ideal state, COF means that products are processed and transported directly
from one stage of the production process to the next, one piece at a time, representing
the optimal order size. Thus, each step of the production process works only on the part
that the next one needs, just before the next one needs it. COF aims to eliminate massive
inventories, delay deliveries, and ensure more market coverage since customized products
can be manufactured.

To measure COF implementation in the MI, we observe whether production is orga-
nized as families, the supplier responsiveness, the tack time for activities and products, the
amount of inventory in the process, and whether there are bottlenecks.

The MI must have clean, tidy work centers with tools in place to achieve the above,
which facilitates quick changes that translate into a COF of parts [40]. Studies such as
those by Piñeiro et al. [53] indicate that the 5S philosophy application in pharmaceutical
production lines helps to decrease uncertainty in COF, so the following hypothesis is
proposed:

Hypothesis 2 (H2). The implementation of 5S in the maquiladora industry has a direct effect on
continuous flow.

For the MI to be flexible and have a COF, it requires a great capacity to respond to
customers and make changes quickly or in the shortest possible time [54], as this gives them
the ability to adjust the production lines to generate different products, so the following
hypothesis is proposed:

Hypothesis 3 (H3). The implementation of SMED in the maquiladora industry has a direct effect
on continuous flow.

3.4. Economic Sustainability (ES)

The LM application in MI is not fortuitous since managers expect to obtain benefits
from their implementation, and the most important is ES. ES is a globalized term that
includes financial and accounting aspects, which are undoubtedly essential, and integrates
aspects associated with sustainability, where the optimization of available resources is
sought [55]. In conclusion, ES means implementing profitable strategies and practices
that improve the rational use of resources while maximizing the benefits provided by
companies [56].

To measure ES in the MI, it is necessary to quantify the reduction in production
costs [57], new product design, and energy consumption [58], inventory management,
rejection of production orders, raw materials entering the production process, and waste
generated from processing [59].

The ES may be due to various LM tools implemented in the production lines. Mohan,
Sharma, and Lata [60] mention that workstations with installed programs such as 5S have
increased efficiency, productivity, and financial performance. Additionally, Jugraj Singh
and Inderpreet Singh [61] indicate that 5S, combined with quality programs, has supported
a sustainable performance because these tools are the most important of LM. Therefore,
the following hypothesis is proposed:

Hypothesis 4 (H4). The implementation of 5S in the maquiladora industry has a direct effect on
economic sustainability.

Another source of ES is SMED because it improves operating rates on production lines
combined with other techniques. For example, Tekin, Arslandere, Etlioğlu, Koyuncuoğlu,
and Tekin [8] indicate that SMED and Jidoka generate greater flexibility to production
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processes, reducing the idle time in machines due to product changes, and that means
cost reduction. In turn, Díaz-Reza, García-Alcaraz, Martínez-Loya, Blanco-Fernández,
Jiménez-Macías, and Avelar-Sosa [29] indicate that SMED has allowed MI to generate a
greater diversity of products for final customers, representing the best market coverage
and monetary income. Therefore, the following hypothesis is proposed:

Hypothesis 5 (H5). The implementation of SMED in the maquiladora industry has a direct effect
on economic sustainability.

Although mass production was efficient for a long time, it had the disadvantage of
having little variety in products, but low production costs. These problems have been
solved so that the ideal is to have a production order for a single product, as proposed
by the COF, which gives more market coverage with customized products. The benefits
of having a COF are that each product is produced only when required, minimizing in-
process inventories and storage [54]. Additionally, Vitayasak et al. [62] indicate that a
machine’s layout contributes to having a COF with a shorter waiting time for material,
and an improved relationship with the customer strengthens the economic sustainability.
Therefore, the following hypothesis is proposed:

Hypothesis 6 (H6). The implementation of continuous flow in the maquiladora industry has a
direct effect on economic sustainability.

Figure 1 graphically presents the relationships between the analyzed variables that
have been established as hypotheses. Observe the arrow direction to identify the indepen-
dent variable where the arrow begins and the dependent variable where the arrow ends.
In this proposed model, we assumed that all effects are positive. The following paragraphs
describe the methodology for testing the proposed hypotheses.
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4. Methodology
4.1. Questionnaire Design

To validate the hypotheses in Figure 1, information from the MI is required, so a
questionnaire is designed based on a literature review conducted in databases such as
Scopus, ScienceDirect, Springer, Ingenta, and others. The keywords in the search refer
to the four variables analyzed: 5S, SMED, continuous flow, and economic sustainability.
The literature review aims to identify activities indicating LM tool implementation levels
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and parameters measuring economic sustainability [63]. This process represents a rational
validation.

However, since the questionnaire is designed using a literature review process, ob-
taining items used by other authors in different countries and industrial sectors, a judge’s
validation is applied to adapt it to the Mexican MI [64]. The judges were three academic
and ten industrial managers. Judges had to assess whether the items in the questionnaire
had sufficiency, clarity, coherence, and relevance. After three rounds with judges, a final
questionnaire was defined.

Based on the literature review and judges’ validation, a first questionnaire draft is
constructed, divided into three sections. The first section obtains demographic information
from respondents, the industrial subsector, years of experience in current job positions, and
gender. The second section contains items related to each of the three LM tools analyzed.
In this case, the 5S are integrated by six items, SMED by seven items, and continuous
flow by six items. Finally, the last section contains seven items associated with economic
sustainability and how the MI measures the LM benefits.

The final survey is available from Morales García et al. [65]. The items for SMED
are obtained from Díaz-Reza, García-Alcaraz, Martínez-Loya, Blanco-Fernández, Jiménez-
Macías, and Avelar-Sosa [29], 5S are integrated from Setiawan, Salleh, Ariff, Rahman,
Mohamad, Sulaiman, Zaini, and Ito [25], continuous flow is integrated from Amelec [66]
and Rodríguez-Méndez, Sánchez-Partida, Martínez-Flores, and Arvizu-BarrÓn [40], and
finally, economic sustainability is integrated from Girón et al. [67].

Items must be answered on a 6-point Likert scale, where one indicates that the activity
is not performed, or the benefit is not obtained. In contrast, six indicates that the activity is
always performed, or the benefit is always obtained.

4.2. Questionnaire Administration

The questionnaire is applied to managers, engineers, and supervisors of production
lines since they are the ones who know about the LM tools’ implementation and the benefits
obtained. The survey is applied to the MI established in Ciudad Juarez in Mexico. As
previously stated, MI represents the primary industrial sector in that region, and it has a
high social and economic impact [68].

Currently, there are 328 MIs in Ciudad Juárez, and that is the target population. The
automotive sector accounts for 32%, electronics for 29%, medical for 7%, plastics and metals
for 12%, call centers for 3%, packaging for 8%, and miscellaneous for 9% [69]. This MI is
occupying 67% of the region’s active direct labor force, followed by the business, personal,
and home services sectors with only 9%, indicating indirectly associated enterprises [70].

The questionnaire is uploaded into a specialized webpage for online application since
access to the MI is limited due to the COVID-19 pandemic. An email is sent to all potential
respondents attaching the electronic link to the questionnaire. If after 15 days, no response
to the questionnaire is obtained, a second invitation is sent, and if after three attempts, no
reply is received, then that case is discarded.

4.3. Information Gathering and Debugging

The platform stays open to receive information from 1 October to 15 December 2020.
After that date, a database in Excel format is downloaded and analyzed in SPSS v.25
software to perform a debugging process that includes the following tasks:

• Standard deviation (SD) estimation. If SD values are less than 0.5, then that case is
discarded as a non-committed respondent.

• Outlier identification. Each item is standardized and absolute values greater than or
equal to 4 are considered extreme values and replaced by the median.

• Missing values identification. The median replaces missing values if the average is
less than 10%; otherwise, that case is eliminated.
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4.4. Latent Variable Validation

Before integrating latent variables in the model, all of them are validated according to
the following indices:

• R2 and adjusted R2 for parametric predictive validation, which must be greater than
0.02 [71].

• Cronbach’s alpha and composite reliability index for internal consistency, which must
be greater than 0.7 [72].

• The average variance extracted (AVE) for discriminant validity, which must be greater
than 0.5 [72].

• Variance inflation factor (VIF) for measuring collinearity between variables and com-
mon method bias (CMB), which must be less than 3.3 [73].

• Q2 for nonparametric predictive validation, which should be similar to R2 [71].

Here, it is essential to note that some indexes for latent variables are iteratively
estimated, for example, the Cronbach’s alpha and the VIF, until obtaining an acceptable
value, and some items are discarded from the analysis to improve those validity indexes.

4.5. Descriptive Analysis of the Items

The items that remain in the latent variables after being validated are analyzed as
follows to know the central and dispersion measures in univariate analysis [74]:

• The median of the items is obtained as a measure of central tendency, given that the
data are on an ordinal scale. High median values indicate that the item’s activity
is always executed, or the benefit is always obtained. Low values indicate that the
activity is not achieved, or the benefit is not obtained.

• The interquartile range of the items is obtained as a measure of dispersion, which is the
difference between the third and first quartile. Low values indicate a high consensus
among responders.

4.6. Structural Equation Model

The structural equation modeling (SEM) technique is selected to test the hypotheses
proposed in Figure 1; specifically, the partial least squares (PLS) method, based on the linear
regression technique, is used to estimate standardized dependence values between latent
variables. PLS is integrated into the WarpPLS v.7® software [75], and it applies when there
are no normally distributed data, obtained on an ordinal scale or with a small sample [71].

The analysis is performed with 95% confidence. Before the model is interpreted,
specific efficiency and quality indexes of the model are validated, such as the following [71]:

• Average path coefficient (APC) to measure the global significance of the direct effect.
The p-value associated must be less than 0.05.

• Average R2 (ARS) and average adjusted R2 (AARS) to measure the variance explained
by independent variables on dependent variables, and the associated p-value must be
less than 0.05.

• Average block VIF (AVIF) and average full collinearity VIF (AFVIF) to measure general
collinearity, which should be less than 3.3.

• Tenenhaus GoF index (GoF) measures the data to the model and should be greater
than 0.36.

Three types of effects are measured. First, direct effects are used to test the hypothesis
in Figure 1. A standardized β value is obtained using PLS for each relationship between
variables and associated with a p-value that must be less than 0.05 [76]. The null hypothesis
tested is β = 0, versus the alternative hypothesis that β 6= 0. If it is statistically proven that
β = 0, then it is concluded that there is no relationship between the variables; otherwise, if
it is proven that β 6= 0, there is a relationship.

The second one is called indirect effect and occurs through third variables named
mediators and are of particular interest when the direct effects are not statistically signifi-
cant. In this case, the total sum of indirect effects is reported with their associated p-value.
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Finally, the third one is the total effect, which represents the sum of direct and indirect
effects.

Additionally, an R2 value is reported with latent dependent variables in the model as
a measure of variance explained by all independent variables, contributing an effect size
(ES). So, for every direct, indirect, and total effect, an ES is reported.

4.7. Sensitivity Analysis

Since PLS performs its calculations based on standardized values, then probabil-
ities can be calculated when the different variables occur at low P(Z < −1) and high
P(Z > 1) scenarios [71]. Probabilities are calculated for the variables occurring in isolation
in high and low scenarios, jointly in a combination of scenarios (represented by &) and
the conditional probability of the dependent variable occurring, given that the dependent
variable has occurred (represented by IF).

Specifically, this paper reports a probability of joint occurrence of two variables in dif-
ferent scenarios, such as P(Zi > 1) ∩ P(Zd > 1), P(Zi > 1) ∩ P(Zd <−1), P(Zi <−1) ∩ P(Zd > 1),
and P(Zi < −1) ∩ P (Zd < −1), as well as the conditional probability for P(Zd > 1)/P(Zi > 1),
P(Zd > 1)/P(Zi < 1), P(Zd < −1)/P(Zi > 1) and P(Zd < −1)/P(Zi < −1), where Zi repre-
sents a standardized value for an independent variable and Zd for a dependent variable;
−1 represents a low scenario for a variable and 1 a high scenario.

5. Results
5.1. Descriptive Analysis of the Sample and Items

One hundred and seventy-eight responses to the questionnaire were collected from
433 emails sent, giving a response rate of 41.10%; however, nine were discarded for
not complying with the inclusion principles, so only 169 were analyzed (57 women and
112 men). Regarding experience in the position, 44 had 2 to 3 years, 26 had 3 to 5 years,
75 had 5 to 10 years, and 24 had more than ten years. The final dataset analyzed is available
from Martínez Hernández and García Alcaraz [77].

Table 1 illustrates the respondents’ industrial sectors and job positions, where it can
be seen that the automotive and electrical sectors were the ones that participated the most,
followed by medical and electronic. In this research, the machining, logistics, and electronic
industrial sector have low participation. However, this sector participation is proportional
to the current number of MI established in Ciudad Juarez, Mexico.

Table 1. Descriptive analysis of the sample.

Industrial Sector Manager Engineer Supervisor Total Percentage

Automotive 8 28 39 75 44.37
Medical 3 16 21 40 23.66
Electric 6 17 12 35 20.71

Electronic 0 4 5 9 5.32
Logistic 0 2 5 7 4.14

Machining 0 1 2 3 1.77
Total 17 68 81 169 100

Additionally, regarding the job position, it can be seen that supervisors and engineers
were the most responsive, with 81 and 68, respectively, and representing 81.16%. This
participation rate indicates that information analyzed in this research comes from persons
in production lines every day, with experience in their job, and their opinions are reliable.

Table 2 illustrates the descriptive analysis of the items, where the median as a measure
of central tendency and the interquartile range as a measure of dispersion are shown. The
items are ordered in descending way according to the median. According to those values,
the most critical item for 5S is to have standards regarding how to carry out every piece of
work, and the second most is to have documented methods and procedures. That indicates
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that Seiton and Seitketsu (order and standardization) are widely supervised when 5S is
applied in MI.

Table 2. Descriptive analysis of the items.

5S Median IR

There is a standard of how the work area should be maintained. 5.11 1.60
Methods are documented and standardized through procedures. 5.03 1.70

The achievements obtained after implementing the 5Ss are exposed. 4.78 1.86

SMED

When using SMED, techniques such as DMAIC are followed to
implement the methodology successfully. 4.69 1.73

There is awareness of the cost of having idle equipment. 4.59 1.62
Improvement groups are in place to reduce idle time on machinery. 4.54 1.71

Continuous flow

The production process is organized on product families 4.82 1.73
Bottlenecks are identified. 4.79 1.89

Continuous improvement groups are in place to help eliminate
unnecessary operations. 4.64 1.95

Material suppliers respond quickly 4.46 1.77
The takt time of the production line is known and followed. 4.46 1.63

Economic sustainability

There is a reduction in the cost of material acquisition. 4.73 1.74
Economic benefits have increased in the last two years. 4.68 1.77

Sales have increased in the last two years. 4.65 1.77
There is a reduction in the cost of energy utilization. 4.62 1.91

The critical item for SMED is to follow a DMAIC procedure for its implementation
because SMED aims to reduce the changeover times and to create awareness regarding the
cost due to idle machinery. Regarding continuous flow, the most important is to have a
production process organized on product families and identify the bottleneck as a barrier
to material flow. Finally, the most important for economic sustainability is cost reduction
due to raw material acquisition and increasing sales.

5.2. Latent Variable Validation

Table 3 shows the validation indexes for latent variables. All variables meet the cut-off
values established in the methodology, so they are integrated into the structural equation
model. According to R2 and adjusted R2, dependent variables have enough parametric
predictive validity, composite reliability, and Cronbach’s alpha indicates adequate internal
and construct validity. Additionally, AVE indicates good convergent validity and VIF
suggests the absence of CMB and collinearity problems. Finally, Q2 demonstrates that there
is acceptable nonparametric predictive validity in all dependent latent variables.

Table 3. Latent variable validation.

Index 5S SMED COF ES Cutoff

R2 0.327 0.503 0.463 >0.02
Adjusted R2 0.323 0.497 0.453 >0.02

Composite reliability 0.929 0.923 0.886 0.923 >0.7
Cronbach’s alpha 0.885 0.875 0.838 0.889 >0.7

AVE 0.813 0.800 0.609 0.751 >0.5
Full collinearity VIF 1.629 2.178 2.239 1.831 <3.3

Q2 0.325 0.502 0.471 Similar to R2
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5.3. Structural Equation Model

Before interpreting the model, its efficiency indexes are calculated and listed below.
According to those values, the model fulfills the cut-off value, so it is interpreted. APC
indicates that the β values are adequated on average, and there are relationships among
variables. ARS and AARS indicate adequated predictive validity in the model; AVIF and
AFVIF indicate the absence of collinearity and the CMB problem. Finally, the GoF shows
that the data have a good fit for the model.

• Average path coefficient (APC) = 0.356, P < 0.001
• Average R-squared (ARS) = 0.431, P < 0.001
• Average adjusted R-squared (AARS) = 0.424, P < 0.001
• Average block VIF (AVIF) = 1.707, acceptable if ≤ 3.3
• Average full collinearity VIF (AFVIF) = 1.969, acceptable if ≤ 3.3
• Tenenhaus GoF (GoF) = 0.566, large ≥ 0.36

Figure 2 illustrates the model evaluated, where the β values and the associated p-
values are shown for every relationship. However, R2 is illustrated for latent dependent
variables.
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5.3.1. Direct effect

Figure 2 illustrates all the direct effects, and it is observed that all of them are
statistically significant since the p-value associated with each β value is less than 0.05.
Table 4 summarizes the relationships between variables, the hypothesis they represent, the
β-values, their p-value, and the conclusion for them.

Table 4. Conclusions regarding the direct effects and hypotheses.

Hypothesis Relationship β p-Value Conclusion

H1 5S→SMED 0.571 <0.001 Supported

H2 5S→COF 0.210 =0.002 Supported

H3 SMED→COF 0.567 <0.001 Supported

H4 5S→ES 0.190 =0.005 Supported

H5 SMED→ES 0.214 =0.002 Supported

H6 COF→ES 0.384 <0.001 Supported
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Interpreting the H1 as an example, findings indicate that there is enough statistical
evidence to declare that 5S has a direct and positive effect on SMED because when the first
variable increases its standard deviation in one unit, the second one goes up 0.571 units.

Figure 2 shows that the dependent variables have associated an R2 value to measure
the variance explained by the independent variables. However, it is unknown how much
each independent variable contributes, called effect size (ES). For this reason, Table 5
illustrates the decomposition of this R2 value into its components, or the ES of each
independent variable. The sum of the ES in a dependent variable is equal to the R2 value.

Table 5. Contribution of direct effects in R2.

5S SMED COF R2

SMED 0.327 0.327
COF 0.113 0.390 0.503
ES 0.098 0.124 0.241 0.463

According to the information contained in Table 5, we can conclude the following:

• SMED is explained by 5S by 32.7%, and is the only variable that directly affects it.
• COF is explained as 50.3%; however, 5S contributes 11.3%, and SMED contributes

39.0%. Given that the SEMD contribution to explaining COF is bigger, then those
values allow concluding that maquiladoras that wish to have a COF in their production
lines should focus on having high levels of SMED implementation because that means
low idle time for machinery.

• ES is explained as 46.3%; however, 5S contributes 9.8%, SMED contributes 12.4%,
and COF contributes 24.1%. Those values conclude that COF is the most critical
variable in explaining ES, so maquiladoras should be concerned about maintaining
their production lines with a continuous flow to be economically profitable, increasing
financial income. However, SMED favors COF and 5S favors SMED, so a critical route
for LM techniques supporting ES is as follows: 5S→SMED→COF→ES.

5.3.2. Sum of Indirect and Total Effects

Table 6 illustrates the sum of indirect and total effects, the associated p-values, and the
effect size (ES) for every relationship. Observe that all direct and total effects are statistically
significant, as the associated p-values are less than 0.05 in all cases.

Table 6. Sum of indirect and total effects.

Sum of Indirect Effects

5S SMED COF

COF β = 0.324 p < 0.001
ES = 0.174

ES β = 0.327 p < 0.001
ES = 0.168

β = 0.218 p < 0.001
ES = 0.126

Total Effects

SMED β = 0.571 p < 0.001
ES = 0.327

COF β = 0.535 p < 0.001
ES = 0.286

β = 0.567 p < 0.001
ES = 0.390

ES β = 0.518 p < 0.001
ES = 0.266

β = 0.432 p < 0.001
ES = 0.250

β = 0.384 p < 0.001
ES = 0.241

There is a particular interest for the indirect effect between 5S→ES since the direct
effect was only 0.190, but the indirect effect is 0.327; so, the indirect effect is 70% larger,
indicating the importance of SMED and COF as mediating variables in that relationship.
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Something similar occurs with the indirect relationship between 5S→COF since the direct
effect is only 0.210, but the indirect effect through SMED as a mediating variable is 0.327,
55% larger.

5.3.3. Sensitivity Analysis

Table 7 illustrates the sensitivity analysis. High scenarios are indicated by the symbol
“+”, and low scenarios are shown by “−”. The joint probabilities in a combination of
scenarios are represented by & and the conditional probabilities by If. For example, 5S+
has an occurrence probability of 0.219, but 5S− has 0.124. Additionally, the probability
of finding 5S+ and SMED+ simultaneously in a production line is 0.083, a shallow value,
because managers prefer to have high values; however, if 5S+ has occurred, then there is a
conditional probability of 0.378 of finding SMED+, indicating the dependence importance.

Table 7. Sensitivity analysis.

Level 5S+ 5S− SMED+ SMED− COF+ COF−
Prob 0.219 0.124 0.118 0.118 0.130

SMED+ 0.118 & = 0.083
If = 0.378

& = 0.000
If = 0.000

SMED− 0.118 & = 0.012
If = 0.054

& = 0.065
If = 0.524

COF+ 0.130 & = 0.083
If = 0.378

& = 0.000
If = 0.000

& = 0.077
If = 0.650

& = 0.000
If = 0.000

COF− 0.160 & = 0.012
If = 0.054

& = 0.089
If = 0.714

& = 0.006
If = 0.050

& = 0.095
If = 0.800

ES+ 0.154 & = 0.089
If = 0.405

& = 0.006
If = 0.048

& = 0.089
If = 0.750

& = 0.006
If = 0.050

& = 0.083
If = 0.636

& = 0.006
If = 0.037

ES− 0.166 & = 0.024
If = 0.108

& = 0.065
If = 0.524

& = 0.012
If = 0.100

& = 0.071
If = 0.600

& = 0.006
If = 0.045

& = 0.083
If = 0.519

In addition, 5S− never is associated with SMED+ because the probabilities are zero.
In conclusion, investment in 5S is a warranty for SMED in MI. All other relationships are
described in the Conclusions section.

6. Conclusions and Industrial Implications
6.1. Regarding the Structural Equation Model

Regarding the hypotheses proposed in Figure 1, the following is concluded based on
the β and p-value associated with the direct effects.

H1. There is enough statistical evidence to state that 5S has a direct and positive
effect on SMED implementation in MI, since when the first variable increases its standard
deviation by one unit, the second goes up by 0.571 units. This result indicates that activities
focused on maintaining a clean work area, with tools in place and high standards regarding
all tasks, facilitate quick changeovers in maquiladora production lines to move from one
product to another. With these achievements, maquiladoras will have greater flexibility
with customers, and small lots deliver more customized batches, giving them a competitive
advantage.

H2. There is enough statistical evidence to state that 5S has a direct and positive effect
on implementing continuous flow in the MI, since when the first variable increases its
standard deviation by one unit, the second goes up by 0.210 units. However, an indirect
effect of 0.324 units through SMED as a mediating variable gives a total effect of 0.571 units.
The above confirms that maintaining clean work areas, with tools in place and with high
standards, allows generating a continuous flow in production lines of MI, reducing idle
time in machinery.

H3. There is enough statistical evidence to state that SMED has a direct and positive
effect on implementing continuous flow in the MI since when the first variable increases its
standard deviation by one unit, the second goes up by 0.567 units. This result indicates
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that rapid changeovers in production lines to move from one product to another in the
MI facilitate the continuous flow of materials, since less time is lost with machines and
equipment stopped for setups.

H4. There is enough statistical evidence to state that the 5S implementation has
a direct and positive effect on economic sustainability in the MI since when the first
variable increases its standard deviation by one unit, the second one goes up by 0.190 units.
However, 5S also has an indirect effect on ES, through COF and SMED, of 0.327 units,
which gives a total effect of 0.518 units. The above findings indicate that the MI focused on
maintaining clean work areas, having work tools in place, and maintaining high standards
obtain economic benefits, indicating the monetary importance of 5S. Additionally, here
it is essential to mention the role of the mediating variables of COF and SMED since the
indirect effect through them is bigger than that generated directly.

H5. There is sufficient statistical evidence to state that the SMED implementation has
a direct and positive effect on economic sustainability in MI, since when the first variable
increases its standard deviation by one unit, the second goes up by 0.214 units. However,
COF has an indirect effect of 0.218 units, giving a total effect of 0.432 units. These results
indicate that the rapid changeovers in the production lines generate an economic benefit to
the maquiladoras. This is because machines and tools have higher use and a reduced idle
time, and the OEE increases.

H6. There is enough statistical evidence to state that the COF implementation has a
direct and positive effect on economic sustainability in MI, since when the first variable
increases its standard deviation by one unit, the second increases it by 0.384 units. These
results indicate that by having a COF in production lines, there are no inventories in the
process. In addition, there is less waste, indicating that the machines and tools are in perfect
condition, which translates into lower production costs.

6.2. Regarding the Sensitivity Analysis

Similarly, interpreting the sensitivity analysis, a manager can identify how low sce-
narios for variables are a risk or how favorable high scenarios obtain certain benefits. The
following conclusions can be drawn:

• Managers should strive to achieve 5S+, which guarantees SMED+, COF+, and ES+
with a conditional probability of 0.378, 0.378, and 0.405. These findings indicate that
investing and obtaining 5S+ will facilitate the implementation of SMED, COF, and
ES. Additionally, 5S+ is weakly associated with SMED−, COF− and ES−, since the
occurrence probabilities are 0.0054, 0.012, and 0.108, respectively.

• However, 5S− is a significant risk for managers since the conditional probability of
SMED−, COF− and ES− occurring is 0.524, 0.714, and 0.524, respectively. These
findings indicate that 5S− is a barrier to proper SMED implementation or rapid
changeovers in production lines, slowing down the process of adapting them to start
the production process of another product. Additionally, they decrease the constant
materials flow, affecting the production costs and competitiveness in the MI.

• Managers should seek SMED+, since that facilitates obtaining COF+ and ES+ with a
probability of 0.650 and 0.750, respectively. The above indicates that proper SMED
implementation favors COF in the production lines and undoubtedly generates an
economic benefit to MI since it reduces machine idle times due to changes in the
production system. In addition, SMED+ has no association with COF− and ES−, as
the conditional probabilities are low, only 0.050 and 0.100, respectively.

• However, SMED− is a risk for the production lines since it can generate COF− and
ES− with a probability of 0.800 and 0.600. These results indicate that low levels of
SMED implementation can lead to a slow flow of materials in the production system
and an increase in the production cost since there will be idle machines and some
work in process. Similarly, SMED− is not associated with COF+ and ES+, as the
conditional probabilities of occurrence are low, warranting the investment of resources
by managers.
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• Likewise, having a COF+ in the production lines should be ensured, as it favors ES+
with a probability of 0.636. However, managers should be careful not to have COF−,
as that can generate ES− with a probability of 0.519.

As a general conclusion, it can be mentioned that LM tools associated with material
flow, such as 5S, SMED, and continuous flow, are interrelated and have direct and total
direct effects on economic sustainability in the MI. The findings indicate that implementing
these LM tools is justified, as their implementation always offers benefits.

7. Limitations and Future Research

Lean manufacturing is a set of several tools; however, only three tools associated with
materials flow in the production system have been analyzed in this study. Furthermore, the
R2 values for the dependent variables are less than one, indicating that other tools explain
them and favor their implementation. In future work, the LM tools will be integrated
according to the LM pillars and analyzed with second-order structural equation models,
increasing the predictive capacity of the dependent variables, such as sustainability.
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A B S T R A C T   

Nowadays, supply chain performance is measured since it is essential in globalized companies as maquiladoras. 
They import all raw material and import and export all final products, with high information, material, and 
money flow, having complex networks. This article reports findings from a structural equation model integrating 
four latent variables: Decision synchronization, Goal congruence, and Information sharing as independent var
iables, and Supply chain performance as the dependent variable related through six hypotheses to know their 
relationship. Hypotheses were tested using information from 143 responses to a questionnaire applied to the 
maquiladora industry in northern Mexico. The structural equation model is evaluated using the partial least 
squares (PLS) method integrated into WarpPLS 6.0 software. Findings indicate that five hypotheses are statis
tically significant, and it is concluded that Goal congruence, Information sharing, and Decision synchronization 
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