TITULO: Medicién y simulacion del impacto de lean manufacturing en la sustentabilidad
social, ambiental y econdmica en la industria maquiladora

RESUMEN. La manufactura esbelta (LM) es un conjunto de herramientas enfocadas a disminuir
los desperdicios en los procesos productivos industriales y como consecuencia, se asocia con
beneficios de ahorros econémicos, disminucion del impacto ambiental e integracion de los
operadores en el proceso de toma de decisiones. Esos beneficios son transformados en indices de
sustentabilidad econémica, ambiental y social; sin embargo, la relacion entre esas herramientas
de LM y la sustentabilidad es poco conocida. Este proyecto busca las relaciones entre las
herramientas de LM y los tres tipos de sustentabilidad y se fundamenta en datos recopilados de
411 gerentes laborando en la industria maquiladora de Ciudad Juérez (Chihuahua, México)
mediante una encuesta estructurada que evalia 25 herramientas de manufactura esbelta y su
influencia percibida en las dimensiones social, ambiental y econdmica de la sustentabilidad, la
cual fue realizada del 10 de enero al 10 de abril de 2025. Se ha elegido Ciudad Juarez debido a
que su industria maquiladora representa la principal actividad econdémica, existiendo 309
empresas de ese tipo y dan empleo a 359,042 empleados de manera directa. La metodologia se
desarrolla en dos fases complementarias: primero, una fase de medicion donde se aplicara
modelado de ecuaciones estructurales (SEM) para identificar y cuantificar las relaciones causales
entre las herramientas de manufactura esbelta y la sustentabilidad; analizando efectos directos,
indirectos y totales, lo que permite a los gerentes conocer cudles son las herramientas que
favorecen algun tipo de sustentabilidad. Sin embargo, implementar LM requiere recursos y los
gerentes desean saber cuando obtendran niveles adecuados de sustentabilidad de esas
inversiones, por lo que, en la segunda fase de simulacion, mediante dindmica de sistemas (SD),
se proyectara temporalmente la evolucion de estos indicadores tras la implementacion de
distintas combinaciones de herramientas de LM. Este estudio es relevante para la industria
maquiladora, que enfrenta el triple desafio de mantener competitividad economica mientras
mejora su desempeio ambiental y responsabilidad social. Como resultado de esta investigacion
se generaran dos articulos (JCR) analizando diferentes herramientas de LM y relacionandolas
con la sustentabilidad, el primero se enfocara en herramientas de calidad y el segundo en
aquellas enfocadas en las maquinas usadas en las lineas de produccion. Los resultados de este
proyecto permitiran a los gestores industriales priorizar inversiones en iniciativas lean segiin sus
objetivos especificos de sustentabilidad que deseen lograr, comprender los plazos realistas para
obtener resultados en cada dimension, y disefar estrategias integradas de mejora continua que
impulsen la eficiencia operacional, la responsabilidad social y ambiental en este sector clave para
la economia mexicana.
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OBJETIVOS Y METAS.



Meta 1. Generar conocimiento cientifico original sobre las relaciones causales entre
herramientas de manufactura esbelta y las tres dimensiones de sustentabilidad en la industria
maquiladora en Ciudad Juarez, contribuyendo a la teoria de la sustentabilidad industrial mediante
un enfoque empirico-analitico que subsane el vacio epistemologico en este campo de estudio.

Objetivo 1. Realizar un analisis factorial de los datos recopilados de gerentes para
identificar dependencias entre las herramientas de LM asociadas a calidad y maquinaria y
los tres tipos de sustentabilidad (p<0.05).

Objetivo 2. Desarrollar SEMs que permitan cuantificar las relaciones entre esas
herramientas de LM y la sustentabilidad, lo que permitira clasificar y jerarquizarlas segtiin
su impacto.

Meta 2. Desarrollar un marco metodologico integrado y replicable que combine el SEM y la SD
para el analisis de intervenciones organizacionales complejas y sus impactos temporales en
sistemas industriales, aportando una innovacién metodoldgica en la ciencia de la sustentabilidad.

Objetivo 3. Disefiar y documentar un protocolo metodologico secuencial que integre de
manera rigurosa y replicable las técnicas de SEM y SD, estableciendo los parametros de
transferencia entre los coeficientes causales del SEM vy las variables y funciones del
modelo de simulacion en SD, validando cada fase con criterios estadisticos y de ajuste
del modelo.

Objetivo 3. Validar experimentalmente el marco metodologico propuesto mediante
técnicas de validacion cruzada, analisis de sensibilidad y verificacion de consistencia
interna, contrastando las predicciones del modelo con datos histéricos de implementacion
de manufactura esbelta cuando estén disponibles o sean facilitados por las empresas.

Meta 3. Establecer una base cientifica validada empiricamente que fundamente decisiones
estratégicas sobre sustentabilidad en la industria manufacturera establecida en Ciudad Juérez,
contribuyendo al desarrollo de un cuerpo de conocimiento autdoctono sobre practicas de
manufactura sustentable adaptadas a las realidades socioecondmicas y ambientales regionales.

Objetivo 5. Desarrollar un sistema de métricas cientificamente validados que permitan
evaluar cuantitativamente el impacto de las herramientas de manufactura esbelta
asociadas a calidad y maquinaria en los tres pilares de sustentabilidad.

Objetivo 6. Sistematizar y difundir el conocimiento generado mediante la publicacion de
los dos articulos JCR comprometidos, complementados con la creacidon de un repositorio
digital de acceso abierto que contenga los datos, instrumentos de medicion y andlisis
estadistico, facilitando la reproducibilidad cientifica y la transferencia de conocimiento.



AVANCES Y/0 ANTECEDENTES.

La integracion de LM y la sustentabilidad ha ganado atencion en la investigacion académica del
proponente de este proyecto, especialmente en la industria maquiladora y en estudios previos he
analizado esa relacion con mis estudiantes de posgrado. Por ejemplo, con relaciéon a LM y la
sustentabilidad social (SOS), se han analizado herramientas de LM para la gestion de recursos
humanos, encontrando que impactan positivamente en la SOS en la industria maquiladora
(Figueroa et al., 2024). Las herramientas que contribuyen a mejorar la SOS son los métodos de
resolucion de problemas A3, la descentralizacion y los grupos de trabajo multifuncionales,
resaltando las condiciones laborales, la seguridad y el bienestar de los empleados. Ademas, se ha
desarrollamos un enfoque que integra el SEM con SD para medir el impacto de herramientas de
gestion lean en la SOS y se encontrd que la mejora continua, el mantenimiento productivo total
(TPM), el justo a tiempo (JIT) y la gestion de la calidad total (TQM), facilitan la SOS (J. R.
Diaz-Reza et al., 2024). Se encontrd que para lograr una SOS integral requiere aproximadamente
10,25 anos, aunque las herramientas de LM podrian completarse en siete anos. En otro estudio,
se demostrd que el compromiso de la direccion tiene efectos positivos directos sobre los
operadores, proveedores y herramientas de fabricacion lean, mejorando la calidad y
sostenibilidad econdmica (Garcia-Alcaraz et al., 2022), donde la dimensién humana fue resaltada
como clave en las practicas de LM.

En mis trabajos de investigacion, otra area importante es el impacto medioambiental de las
practicas de LM. Garcia Alcaraz, Morales Garcia, et al. (2022) realizaron un estudio sobre las
herramientas de LM en maquiladoras mexicanas y sus efectos en la sostenibilidad ambiental
(ENS) donde se encontré que TPM, jidoka y la eficacia general de los equipos (OEE) impactan
directamente en la ENS al reducir residuos, minimizar consumo de recursos y disminuir
emisiones. De la misma manera, Garcia Alcaraz, Diaz Reza, et al. (2022) exploraron la relacion
entre las practicas de gestion de la cadena de suministro ecologica y el desempefio
medioambiental en empresas manufactureras mexicanas. Los sistemas de gestion
medioambiental, el disefio ecologico, la reduccion en la fuente y la gestion medioambiental
externa influyen positivamente en la ENS. En conclusion, los fabricantes que integran el
pensamiento medioambiental en las operaciones de su cadena de suministro y sistema productivo
logran mejoras en el desempefio ambiental.

Aunque ENS y SOS son importantes, las empresas miden primero su sustentabilidad economica
(ESU). En estudios previos se ha analizado el apoyo de las herramientas de LM en los procesos
de produccion y su impacto en la ESU. Se ha encontrado que las herramientas centradas en el
flujo de materiales, la gestion visual y la prevencion de errores contribuyen significativamente a
la reduccion de costes, la mejora de la eficiencia y el rendimiento econdomico general (Diaz-Reza
et al., 2022). Ademas, Reza et al. (2025) investigaron como la implementacién de LM ayuda a
las organizaciones a alcanzar sus objetivos estratégicos e indican que Kaizen sirve como base



para implementar otras herramientas como la gestion de calidad total, Kanban y Poka-Yoke,
alineando las operaciones diarias con los objetivos estratégicos a través de Hoshin Kanri.

A pesar de esos estudios para comprender la relacion entre las herramientas de LM y las
dimensiones de la sostenibilidad, la investigacion actual presenta varias limitaciones. La mayoria
de los estudios existentes, incluidos muchos de los mios, han empleado principalmente modelos
de ecuaciones estructurales (SEM) para establecer relaciones causales entre las variables. Si bien
el SEM identifica eficazmente las relaciones y los efectos directos e indirectos entre las LM y la
sustentabilidad, solo ofrece una instantanea estatica de estas relaciones en un momento
especifico y los sistemas de fabricacion en las maquiladoras son entornos dindmicos, son
intrinsecamente complejos y evolucionan con el tiempo. La naturaleza estatica de los modelos
estadisticos tradicionales no permite captar los aspectos temporales de la implementacion lean y
el logro de la sostenibilidad. El modelado de la dindmica de sistemas ofrece ventajas
significativas para abordar estas limitaciones al incorporar bucles de retroalimentacion, stocks,
flujos y retrasos.

Esas deficiencias de modelos anteriores basados en SEM y muestras pequefias han hecho que en
algunos de los estudios recientes ya incluyamos SD. Actualmente, para este proyecto ya se ha
elaborado y aplicado un cuestionario validado en la industria maquiladora de Ciudad Juérez,
mismo que evalua los niveles de implementacion de 25 herramientas de LM y su influencia
percibida en las dimensiones de sostenibilidad (SOS, ENS y ESU). Se han recopilado 411
respuestas de directivos que trabajan en la industria maquiladora entre Marzo y Mayo de 2025, lo
que proporciona una base solida para un analisis mas profundo. El cuestionario ha sido sometido
a procesos de validacion, que incluyen el juicio de expertos, pruebas piloto y la validacion
estadistica mediante andlisis factorial confirmatorio, alfa de Cronbach y validez convergente.
Esto garantiza que el instrumento capta de forma fiable tanto los niveles de implementacién de
diversas herramientas de LM como su impacto percibido en dimensiones de la sostenibilidad. La
disponibilidad de este instrumento validado y del conjunto de datos supone una ventaja
significativa para la investigacion propuesta, ya que permite centrarse inmediatamente en
metodologias de analisis avanzadas en lugar de en la recopilacion preliminar de datos.

JUSTIFICACION.

La industria maquiladora constituye un pilar fundamental en la economia mexicana,
particularmente en Ciudad Juérez, donde se tienen 330 plantas maquiladoras que generan mas de
337,000 empleos directos, representando cerca del 11% del total nacional del sector IMMEX,
2022) y la contribucion econdémica representan aproximadamente el 9% del total de
exportaciones manufactureras de México, con una derrama econdémica anual estimada en 13.5
mil millones de dolares (Garcia-Alcaraz et al., 2022). El sector ha tenido un crecimiento del
5.2% anual en los ltimos cinco afos, constituyéndose como el motor principal del desarrollo
econdémico fronterizo (Alcaraz et al., 2022).

La justificacion de este estudio se hace desde diferentes enfoques:



Justificacion Cientifica-Tedrica. Si bien existen estudios sobre LM y sustentabilidad
aisladamente, hay escasa investigacion que integre sistematicamente la medicion del impacto de
herramientas especificas de manufactura esbelta en las tres dimensiones de sustentabilidad
simultdneamente. La originalidad de este estudio radica en el desarrollo de un marco teérico
integrador que cuestiona el paradigma tradicional enfocado exclusivamente en beneficios
economicos, expandiendo la comprension hacia un modelo tridimensional (econémico-
ambiental-social) en el contexto especifico de maquiladoras mexicanas, contribuyendo
significativamente al avance de la teoria de la manufactura sostenible (Garcia-Alcaraz et al.,
2022; Reza et al., 2021)

Justificacion Metodoldgica. Muchos estudios analizan las relaciones de LM con la
sustentabilidad usando técnicas estadisticas como SEM, las cuales no son suficientes al ser
modelos estaticos. La integracion innovadora de SEM con SD es una metodologia que supera las
limitaciones individuales de cada técnica. Mientras SEM proporciona un andlisis estatico de
relaciones causales entre variables, SD complementa con proyecciones temporales y simulacién
de escenarios dinamicos (Forrester, 2003; Forrester, 2016). Este enfoque multidisciplinario
fusiona estadistica avanzada que permiten identificar qué herramientas impactan cada dimension
de sustentabilidad y proyectar cudndo se alcanzan estos beneficios, ofreciendo una vision
temporal inaccesible mediante métodos tradicionales.

Justificacion Practica. Las maquiladoras enfrentan el desafio de implementar herramientas de
LM eficientemente para obtener retornos optimos en sustentabilidad. Este estudio resolvera
problemas practicos al proporcionar una guia fundamentada empiricamente para la seleccion y
secuenciacion de herramientas lean seglin objetivos especificos de sustentabilidad, permitiendo a
los gerentes tomar decisiones informadas sobre asignacion de recursos e inversiones en
iniciativas lean con base en resultados esperados y marcos temporales realistas para su
obtencion.

Justificacion Econdmica. La implementacion dptima de LM tiene el potencial de generar ahorros
significativos para la industria maquiladora. Estimaciones conservadoras basadas en estudios
previos sugieren reducciones de costos operativos entre 15-30% mediante la implementacion
estratégica de herramientas lean especificas (Maldonado-Guzman et al., 2023).

Justificacion Ambiental. LM se enfoca en reducir desperdicios, por lo que su correcta
implementacion contribuye a la conservacion de recursos naturales. Estudios recientes
documentan disminuciones promedio de 30% en consumo energético, 25% en utilizacion de
agua y 40% en generacion de residuos solidos tras la implementacion de programas integrales de
manufactura esbelta (Pigtka & Bogacz, 2024). Este proyecto cuantificard las relaciones de las
herramientas de LM con la ENS, alinedndose con compromisos nacionales de reduccion de
emisiones y gestion sostenible de recursos.

Justificacion Social. SOS representa un aspecto frecuentemente subestimado en la
implementacion de LM. Esta investigacion abordara directamente como estas herramientas de



LM mejoran la calidad de vida laboral mediante entornos mas seguros, mayor participacion en
toma de decisiones y desarrollo profesional. Considerando que la industria maquiladora emplea a
mas del 60% de la poblacion econdémicamente activa en Ciudad Judrez, los beneficios sociales
potenciales impactarian directamente a aproximadamente 300,000 trabajadores y sus familias.

Justificacion Estratégica. Este proyecto se alinea perfectamente con el Plan Nacional de
Desarrollo Industrial 2022-2030, especificamente con su eje estratégico de "Transformacion
Digital y Manufactura Avanzada", y con iniciativas regionales de competitividad industrial
fronteriza. Los resultados fortaleceran posiciones estratégicas en cadenas globales de valor,
particularmente relevantes ante reconfiguraciones geopoliticas comerciales que favorecen el
nearshoring, posicionando a Ciudad Juarez como hub de excelencia en manufactura sostenible.

Justificacion de Capacidad. Mi trayectoria investigativa me posiciona idealmente para este
estudio, con mas de 15 publicaciones indexadas en Scopus/WoS relacionadas directamente con
LM vy sustentabilidad en entornos industriales. Actualmente cuento con acceso a bases de datos
como Sciencedirect, Scopus, Springer, entre otras. Ademas, contamos con licencias de los
softwares SPSS 26 para analisis estadistico, WarpPLS 8.0 para SEM y Stella Architect para
simulacion de SD.

METODOLOGIA

Las actividades para esta investigacion se agrupan en dos etapas: en la primera etapa, el objetivo
era obtener las relaciones entre las variables entre las herramientas de LM y la sustentabilidad
mediante un SEM, y en la segunda etapa, se simulan esas variables y sus relaciones a lo largo del
tiempo usando SD.

Etapa 1. Modelos de ecuaciones estructurales (SEM)

Aunque el entregable de este afo sabatico son dos articulos, se generan varios SEM y algunos se
encuentran en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808. Para validar las hipotesis en los

SEM, se requiere informacion de los gerentes de LM y se disefi6 un cuestionario. Primero, se
llevo a cabo una revision de literatura, ya que muchas herramientas de LM y sustentabilidad han
sido analizadas previamente. Sin embargo, dado que se habian realizado en otros paises, se
aplico una validacion por jueces para adaptarla al entorno de Ciudad Juarez (tres académicos,
tres gerentes y un consultor). Esos jueces evaluaron la adecuacion, la relevancia, la claridad, la
precision y la objetividad, y la validez de la forma mediante la longitud, el formato, la claridad
de las instrucciones, el tipo de respuesta y la presentacion de las preguntas. Se establecié un
cuestionario final después de tres rondas de validacion con los jueces (Actividad realizada, ver
cuestionario en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808).

Se identificaron los posibles encuestados con apoyo de la Industria Manufacturera, Maquiladora
y de Servicios de Exportacion (IMMEX) de Ciudad Juarez, centrandose en los gerentes e
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ingenieros que tuvieran al menos dos proyectos de LM implementados para garantizar que
conocian los resultados sustentables. El cuestionario contenia dos secciones: la primera era
opcional y se referia a informacion demografica; la segunda se referia a los items que integraban
cada herramienta de LM y sustentabilidad, y su respuesta era obligatoria para evitar problemas
de valores perdidos y debia responderse en una escala Likert de cinco puntos.

El cuestionario se administra a través de una plataforma electronica (Google Forms), donde se
informa al encuestado que sus datos se utilizaran de forma agrupada para informes académicos y
cientificos, que se seguirian todas las normas de la Declaracion de Helsinki sobre privacidad y
seguridad de la informacion facilitada, y que el proyecto habia sido autorizado por el Comité de
Etica en Investigacion de una institucion educativa. Si el encuestado aceptaba participar, se le
permitia acceder a la primera seccion del cuestionario; en caso contrario, se le enviaba al final
del mismo.

Se envid un correo electrénico con un enlace de acceso activo a los posibles encuestados el 15 de
marzo de 2025 y el 15 de junio de 2025 se cerrard, existiendo hasta este momento 411
respuestas. Para determinar el tamafio de muestra se utilizaran los coeficientes minimos de las
regresiones del SEM en base a los métodos de la raiz cuadrada inversa y gamma-exponencial
propuestos por Kock and Hadaya (2018).

Para validaciones preliminares, se han descargado las 411 respuestas en formato CSV para su
analisis en Excel y, posteriormente, en el software SPSS v.26 para su depuracion, centrandose en
la identificacion de valores extremos mediante la estandarizacion de los items, donde los valores
superiores a cuatro en valor absoluto se sustituyeron por la mediana (Li et al., 2020).

Para determinar la importancia que los encuestados asignan individualmente a los items, se
obtiene la mediana como medida de tendencia central considerando los datos agrupados, donde
los valores altos indican un alto nivel de rendimiento de la actividad y los valores bajos indican
un bajo nivel de rendimiento (Tug et al., 2020) . Ademas, se obtuvo el rango intercuartilico

(IQR) como medida de dispersion, donde los valores altos indicaban un bajo consenso entre los
encuestados, mientras que los valores bajos indicaban un alto consenso y una baja variacion. Esta
actividad tiene un avance preliminar, ya que la encuesta aiin se encuentra abierta.

Antes de iniciar el andlisis, se validaran estadisticamente las herramientas de LM y
sustentabilidad, obteniendo los valores R cuadrado y R cuadrado ajustado para medir la validez
predictiva paramétrica (> 0,02), Q cuadrado para la validez predictiva no paramétrica (> 0y
similar a R cuadrado), alfa de Cronbach para medir la consistencia interna (> 0,7), la varianza
media extraida (AVE) para medir la validez convergente (> 0,5) y los indices de inflacion de la
varianza (VIF) para medir la colinealidad entre variables (< 3,3) (Kock, 2021). Es importante
mencionar que algunos de estos indices se obtendran de manera iterativa, ya que la eliminacion
de algunos mejora sus valores.



Las variables validadas se integraran en el SEM que se evaluara utilizando el enfoque de
minimos cuadrados parciales (PLS), tal y como se recomienda cuando se obtiene informacién en
escalas ordinales, existe una falta de normalidad en los datos o las muestras son pequenas y se
usa el software WarpPLS v.8. Antes de interpretar el PLS-SEM, se verificara que cumpla con los
indices de eficiencia, como el coeficiente de ruta promedio (APC), el R cuadrado promedio
(ARS) y el R cuadrado ajustado promedio (AARS) para medir la validez predictiva; los indices
de inflacion de la varianza de bloque promedio (AVIF) y el VIF de colinealidad total promedio
(AFVIF) para medir la colinealidad; y el indice de GoF de Tenenhaus (GoF) para medir el ajuste
de los datos al modelo (Kock, 2021). En este estudio, se presentan los resultados de la prueba de
Jarque-Bera para comprobar la normalidad de las variables latentes (Kock, 2019).

Se obtendran los efectos directos utilizando PLS-SEM para validar las hipotesis propuestas en
los modelos (ver modelos propuestos en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808). Los

efectos se validaran estadisticamente obteniendo un pardmetro  estandarizado, y se probara la
hipétesis nula HO: =0 frente a la hipdtesis alternativa H1: B#0 con un nivel de confianza del 95
%. Si se demuestra estadisticamente que #0, se concluye que existe una relacion entre las
variables (herramientas de LM y sustentabilidad). Ademas, se informa del tamafo del efecto
(ES) para cada relacion como medida de la varianza explicada

En este estudio, se utilizaron los valores de los efectos directos para generar las ecuaciones de
dependencia entre las variables analizadas en la fase de dindmica de sistemas. Sin embargo,
también se informa la suma de los efectos indirectos a través de variables mediadoras en dos o
mas segmentos. Por ultimo, se reportan los efectos totales, que son la suma de los efectos
directos e indirectos entre las dos variables. La validacion estadistica de los efectos indirectos y
totales se realizara de la misma manera que para los efectos directos (ver los modelos propuestos
en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808).

Etapa 2. Dinamica de sistemas

El PLS-SEM valida las relaciones causales entre las variables observadas y latentes a través de
un modelo tedrico, mientras que el SD explorarad como estas relaciones influyen en el
comportamiento de un sistema a lo largo del tiempo; es decir, nos indicara cuando las LM nos
proveen de sustentabilidad aceptable. Estas metodologias pueden complementarse entre si, ya
que el SEM permite cuantificar las relaciones causales y el SD puede simular el comportamiento
a lo largo del tiempo, mejorando asi la comprension de sistemas complejos. La combinacion de
estas herramientas se ha utilizado para simular el comportamiento del efecto de las herramientas
de fabricacion ajustada en la sostenibilidad en la industria maquiladora (José Roberto Diaz-Reza,
Jorge Luis Garcia-Alcaraz, et al., 2024; José Roberto Diaz-Reza, S. Hooman Mousavi, et al.,
2024) para evaluar los factores criticos de los desbordamientos del sistema de alcantarillado
(Mohandes et al., 2022)) y para evaluar los sistemas de calidad en las universidades de los paises
en desarrollo (Kara, 2018). Uno de esos estudios es de nuestra autoria.

El DS tiene varias etapas, como se indica a continuacion.
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1. Definicion del problema

El problema identificado es la dificultad de predecir cuando se obtendran los beneficios de la
implementacion de LM en forma de sustentabilidad. Aunque los estudios actuales utilizan
encuestas y técnicas estadisticas para analizar las relaciones entre las herramientas de LM y la
sustentabilidad, estas metodologias deben captar plenamente la dindmica de los sistemas abiertos
de los sistemas productivos, en los que las condiciones pueden cambiar con el tiempo debido a la
retroalimentacion del entorno y decisiones tomadas diariamente. Este estudio combina SEM y
SD para comprender como evolucionan las herramientas de LM y generan a través del tiempo la
sustentabilidad, teniendo en cuenta la retroalimentacion y las complejas interacciones dentro del
sistema.

2. Conceptualizacion y formulacion del modelo

Para observar el comportamiento a largo plazo de las herramientas de LM en la sustentabilidad,
se propusieron dos modelos: uno con herramientas de calidad y otro con aquellas enfocadas a las
maquinas (ver https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808), en los que se plantearon hipotesis,

y sus respectivos modelos de retroalimentacion, en el que se plantean las hipotesis en sentido
inverso, para captar la retroalimentacion de estos efectos. A partir de la informacion de estas dos
figuras, se cre6 un diagrama causal (CLD) en el que se presentan los bucles de retroalimentacion.

3. Modelo de retroalimentacion

Considerando el modelo propuesto y de retroalimentacion, se definen los bucles y el sentido de
los mismos, los cuales giran en torno a cada variable herramienta de LM e involucran variables
como la brecha (diferencia entre el nivel deseado y el nivel alcanzado en un momento
especifico), el nivel deseado (nivel a alcanzar, preferiblemente 1, que equivale al 100 %) y, por
ultimo, los ajustes (actividades realizadas para aumentar el nivel deseado y reducir la brecha).
Ver los modelos de retroalimentacion en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808.

4. Validacion y simulacion

Las ecuaciones generadas en el PLS-SEM del modelo propuesto y de retroalimentacion se
introducen para validar el modelo. En este estudio se crearan las ecuaciones a partir de la suma
de los efectos directos de las variables independientes latentes sobre las variables dependientes,
multiplicados por los pesos de los elementos de cada variable dependiente. Una vez establecidas
las ecuaciones para todas las variables, se validaran utilizando el software Stella Architect
V.3.1.1 (2688), que se ha utilizado para analizar cadenas de suministro y sistemas abiertos
(Yusuf, 2023), y que se ha elegido por su simplicidad y el tipo de informes que genera (Badie et
al., 2023) Para realizar la simulacion, se proponen diferentes escenarios en los que se establecen
los periodos de simulacion y los valores iniciales de las herramientas de LM. Inicialmente, se
simularan escenarios a cinco afos, con valores iniciales de 0.1 para el nivel de implementacion.

5. Analisis e interpretacion


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808

Para el analisis y la interpretacion de los resultados, se utilizaran graficos y tablas para resumir el
comportamiento de las herramientas de LM y las dimensiones de la sustentabilidad a lo largo del
tiempo. En estos graficos y tablas se establecen y discuten diferentes escenarios de simulacion.

ESPECIFICAR EL COMPROMISO DE LA INSTITUCION RECEPTORA EN
INFRAESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO DE LA ESTANCIA.

INDICAR EL PROGRAMA NACIONAL ESTRATEGICO (PRONACE) 0
LA LINEA DE GENERACION Y/0 APLICACI6N DEL CONOCIMIENTO {LAGC)
AL QUE SE ENCUENTRA RELACIONADO ELTEMA DEL PROYECTO.

Este proyecto soporta al Sistemas Socioecologicos y Sustentabilidad (SSyS) del gobierno federal
y al programa de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria Avanzada y su LGAC de Proceso de
Produccion (sub-lineas de Manufactura esbelta y Sustentabilidad Industrial).

DESCRIBIR DE QUE MANERA EL PROYECTO SE ENCUENTRA
VINCULADO CON ELPROGRAMA NACIONAL ESTRATEGICO O LA LINEA
DE GENERACION Y/0 APLICACION DEL CONOCIMIENTO INDICADO.

Mi proyecto se vincula directamente con la LGAC de Procesos de Produccion del Doctorado en
Ciencias de la Ingenieria Avanzada y con el Programa Nacional Estratégico en el eje de
Desarrollo Sustentable mediante las siguientes contribuciones estratégicas.

Respecto a la LGAC de Procesos de Produccion, el proyecto fortalece directamente las sub-
lineas de manufactura esbelta y sustentabilidad industrial al desarrollar un marco metodolégico
innovador que evalua sistematicamente el impacto de herramientas especificas de lean
manufacturing en las tres dimensiones de la sustentabilidad. A diferencia de estudios previos que
consideran las herramientas lean como un conjunto homogéneo, esta investigacion las analiza
individualmente, permitiendo identificar cudles generan mayor impacto en cada dimension,
enriqueciendo asi el corpus tedrico-practico de la LM con enfoque sustentable. La integracion
metodolégica de SEM con SD representa una innovacion significativa para la LGAC,
estableciendo un protocolo replicable que permite no solo identificar relaciones causales entre
herramientas de LM y sustentabilidad, sino también proyectar su evolucidon temporal,
respondiendo tanto al "qué" como al "cudndo" de estas intervenciones organizacionales.

El proyecto se alinea con el PRONACE de Sistemas Socioecologicos y Sustentabilidad (SSyS),
generando conocimiento transdisciplinario que integra lo econdémico, ambiental y social para
impulsar sistemas productivos mds sostenibles. Aborda a la maquila como un sistema complejo



donde las herramientas lean promueven modelos industriales mas sustentables, en linea con los
objetivos del PRONACE.

Contribuciones clave del proyecto:

Transicion industrial sustentable: Evidencia el impacto de las herramientas lean en las tres
dimensiones de la sustentabilidad.

Resiliencia productiva: Estudio del sector maquilador de Ciudad Juarez (330 plantas, 337,000
empleos) para fortalecer su sostenibilidad al eliminar desperdicios.

Optimizacion de recursos: Reducciones de desperdicios, tales como materias primas y energia.

Bienestar social: Mejora en condiciones laborales, participacion y desarrollo profesional,
fomentando la sustentabilidad social.

Con una metodologia que combina SEM y SD, el proyecto ofrece herramientas para decisiones
sustentables y aporta conocimiento aplicable a la transformacién de los sistemas productivos
fronterizos, en linea con los objetivos del PRONACE SSyS.

ESPECIFIQUE SI SE CUENTA CON ALGUN ACUERDOS DE COLABORACION
CON INSTITUCION(ES) 0 INSTANCIA(S) MEXICANA(S) PARA EL DESARROLLO
EN CONJUNTO DEL PROYECTO (EN CASO DE NO APLICAR ESTERUBRO
DEBERA IN DICARLO).

No se cuenta con acuerdos de colaboracion especifica. Se tiene un acuerdo de colaboracion entre
la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez y la Universidad Autonoma de Baja California, el
cual es genérico y en el marco del mismo, se desarrolla colaboracion conjunta (ver acuerdo en
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28828808).

GRUPO DE INVESTIGACION AL QUE SE VINCULA. NOMBRE DE LOS
INTEGRANTES, INSTITUCION DE ADCRIPCION.

Los integrantes del Cuerpo académico “Procesos Productivos y Disefio Ergonomico” dela UACI,
y sus integrantes son:

1. Liliana Avelar Sosa, CVU: 419990
2. José Manuel Mejia Muiioz, CVU: 240661
3. Juan Luis Hernandez Arellano, CVU: 44640

Sin embargo, en este proyecto también colaboran los siguientes estudiantes:

4. José Roberto Diaz Reza (posdoctorante), CVU: 548515
5. Ingrid Iovana Burgos Espinoza (Doctorado), CVU: 548515
6. Joel Quintana Alvarado (Maestria), CVU: 1333347
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