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Resumen

Actualmente existe la necesidad desde la Industria de incorporar sistemas de
produccion que mejoren los desempefios sostenibles soportados con
tecnologias. La comunidad cientifica ha explorado de forma tedrica el apoyo de la
Industria 4.0 (IN4) sobre las practicas Lean & Green (L&G) con un posible impacto
en el desempefio sostenible (DS). El objetivo de este trabajo doctoral es determinar
el efecto de la IN4 y L&G en el DS del sector manufactura en el departamento de
Santander. Con el fin de alcanzar este propdsito, se disefid un modelo de
ecuaciones estructurales por sus siglas en inglés (SEM) para la comprobacién de
las hipédtesis planteadas desde la literatura, como instrumento de recoleccion de
los datos se aplicé una encuesta en 181 empresas del sector objeto de estudio.
Ademas, se utilizé el método Delphi como herramienta de validacion del modelo y
los resultados ante un panel de expertos lo cual ratificaron el disefio del modelo y
los hallazgos, los cuales presentan un efecto positivo de las tecnologias asociadas
con la IN4 en relacion con L&G mejorando el DS, en contraste con la relacion
directa entre la IN4 hacia el DS siendo este vinculo negativo. Por tanto, se
demuestra un efecto catalizador de la IN4 hacia L&G con un resultado positivo en
el DS. Este tipo de investigacion ayudara a los tomadores de decisiones a entender
el posible impacto de la tecnologia en L&G y en el DS. Por consiguiente, optimizar

la asignacion de inversiones al identificar un portafolio de practicas sostenibles con
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tecnologia que mejoran el triple resultado (ambiental, social y econoémico).
Igualmente cerrar la brecha en el conocimiento en los aportes que la IN4 puede

brindar a L&G y el DS.

1.Introduccién

Cada vez es méas dificil ignorar los efectos que tiene el cambio climético en la
sociedad siendo, fundamental la blusqueda de estrategias que mitiguen los
problemas ambientales vinculando con las empresas en especial al sector
manufactura como actor fundamental en la busqueda de la preservacion de los
recursos. Toda esta problematica ambiental ha generado incertidumbre y
conciencia en la sociedad santandereana que la ha llevado a buscar soluciones
optimas que puedan mitigar los riegos ambientales que se puedan presentar a
futuro. Por otro lado, la incorporacion de nuevas tecnologias modernas de la IN4
genera desafios en los industriales santandereanos, al poder comprender como su
aplicacion puede crear modelos de produccién limpia innovadores sin sacrificar
rentabilidad, logrando la eficiencia de los recursos, el cuidando el medio ambiente
junto con la sociedad. Por tanto, esta investigacion es relevante para la comunidad
cientifica, el sector manufacturero y los diferentes grupos de interés en la medida
gue propone una solucion ambiental y empresarial por medio del disefio de un
modelo estadistico que permite conocer el aporte que realiza la implementaciéon de
tecnologias asociadas con la IN4; las practicas de produccién limpia L&G y el
efecto en el desempefio sostenible en el sector manufactura en Santander siendo

el segundo renglén méas importante de la economia departamental, o anterior dara
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una hoja de ruta para los tomadore de decisiones que permitira optimizar las
inversiones en tecnologia, practicas de produccion limpia L&G que mejoran el
desempefio sostenible. Esta investigacion se realizé en el sector manufactura
Santandereano, por medio del disefio y aplicacién de un instrumento de recoleccion
de la informacion a 181 empresas del sector objeto de estudio, el cual permitio el
disefio de un modelo estadistico multivariado con la técnica de ecuaciones
estructurales (SEM) utilizando el software AMOS. Los hallazgos permitieron
conocer que existe un efecto positivo y significativo de la IN4 relacionado con L&G
y un efecto moderado positivo y significativo entre la IN4 y DS por medio de L&G.
Sin, embargo el efecto directo entre las tecnologias y el DS el efecto fue negativo
y significativo. Por tanto, el DS se optimiza en la medida en que se combine la
tecnologia con L&G a diferencia si solo se aplica tecnologias sin practicas de
produccioén limpia. Ademas, con el objetivo de validar los resultados se utilizo el
método Delphi con el utilizando la opinién de expertos en temas industriales,
tecnoldgicos y estadisticos, los cuales avalaron el disefio, aplicacion y aportes del
modelo.

Este documento estd estructurado en seis capitulos de la siguiente forma:
Anteriormente, se abordo la introduccién de la investigacién, en el capitulo inicial
se realizo el planteamiento del problema, en la seccién dos se expone el disefio y
resultados de la revision sistematica de la literatura (RSL), junto con el andlisis
bibliométrico que permitio identificar las variables e informacion insumo del modelo.
En la parte tres se plantedé el enfoque metodolégico llevado a cabo en la

investigacion junto con las hipoétesis identificadas en el capitulo anterior. La seccion
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cuatro presenta las fases de disefio del modelo estadistico, iniciando con la
exploracion de los datos por medio del andlisis factorial exploratorio, para
corroborar estos resultados por medio del analisis factorial confirmatorio (AFE). En
el capitulo cinco se plante6 el modelo final de medicion con el cual se probaran las
tres hipotesis planteadas, se abordd la validacién del modelo estadistico por medio
del método Delphi para la elaboracion de los juicios de expertos. Finalmente se
presenta la discusion y conclusiones junto con las implicaciones tedricas,

recomendaciones y futuras lineas de investigacion.

1.2 Planteamiento del problema

El problema de la presente tesis doctoral se aborda desde tres ejes conceptuales
en primer lugar, se trata del soporte que puede brindar la IN4 a L&G en la
implementacion, mejora de procesos y reduccion de desperdicios industriales y
ambientales. Seguidamente se analiza como la anterior combinacion entre
tecnologias y practicas de produccién limpia L&G puede mejorar el DS desde los
pilares economicos, ambientales y sociales. Finalmente, se considera si las

tecnologias sin L&G pueden mejorar el DS directamente.

1.2.1 La Industria 4.0 como soporte de Lean & Green

La IN4 presenta un gran numero de ventajas y desafios para los industriales (X.
Zhu et al., 2023), por ejemplo, como consecuencia del COVID -19 las empresas
estan utilizando tecnologias de la IN4 como el Big data (BD), para la preparacion y

gestion de desastres (Nguyen et al., 2021). Asimismo, como respuesta a los cam
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bios disruptivos que ocurren en el sector manufacturero, se deben replantear los
procesos de fabricacion implementando tecnologias de la IN4 junto con las préactic
as Lean (Florescu & Barabas, 2022), convirtiéndose en una estrategia relevante
gue puede aportar a las empresas dentro de la IN4 para encontrar soluciones
originales a situaciones complejas (Awad et al., 2022). En este mismo sentido, la
comunidad cientifica junto con el sector industrial han reconocido la importancia de
la fabricacion inteligente, incorporando tecnologias como el Internet de las cosas (
loT) para mejorar la produccion a través de la IN4 esta integracidén entre Lean con
IN4 desarrolla un modelo de produccién de nominado “Lean inteligente”(Tripathi,
et al., 2022); siendo importante la cooperacion entre la implementacién de las tec
nologias para facilitar la eficiencia y mejorar el desempefio de Lean (Ding et al.,
2021; Rosin et al., 2020%). Sobre este tema, los fabricantes se cuestionan la
relacién simbidtica entre la IN4 y las practicas Lean, mas aun si la IN4 puede
sustituir a Lean (Pereira & Sachidananda, 2022).

Paralelamente, la implementacién de la sostenibilidad es factor fundamental
como medida de permanencia en los mercados internacionales, convirtiéndose en
un indicador actual en los dltimos tiempos en el sector industrial (Bortolini et al.,
2022; Ding et al., 2021; Yadav et al., 2020?), estas circunstancias de competitividad
presentes en la produccién mundial, sumado con la aceleracion de los mercados
internacionales, estan obligando a los manufactureros a abordar los desafios que
se presentan entorno con la sostenibilidad de las operaciones aplicando métodos

particulares para alcanzar dicho propdsito convirtiendo la industria manufacturera
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como actor principal en el cuidado del medio ambiente (Gupta et al., 2018; Pei et
al., 2021; Wang et al., 2021).

Ademas; como consecuencias de las fuertes regulaciones que giran en torno al
cuidado ecoldgico impuestas por los gobiernos, el conocimiento colectivo sobre
los perjuicios del cambio climético y el mayor entendimiento de las empresa para
lograr los objetivos ambientales, empieza a ser relevante en las compafiia las
practicas ambientales denominadas Green (Fallahpour et al., 2021), llegando a
necesitar las empresas mas condiciones en sostenibilidad, rapidez en tecnologias
para cumplir los requerimientos de los mercados (Slim et al., 2021), para esto las
tecnologia han facilitado el propésito de las practicas Green (Rehman Khan et al.,
2022); transformandose en tendencias mundiales poco investigadas en el &mbito
cientifico e industrial (Richnak & Fidlerova, 2022); igualmente, esta celeridad del
crecimiento manufacturero junto con el uso desmesurado y el desperdicio que
existe de los recursos por parte de las poblaciones tiene como consecuencia los
escases de estos (X. Zhu et al., 2022?%) por ejemplo, cuando existe contaminacion
del agua, aumentan los costos del tratamiento para volverla potable (Hopland &
Kvamsdal, 2023), en contraste cuando las fuentes hidricas son potables en las
comunidades los costos sanitarios se reducen, al tener agua de calidad disminuye
la probabilidad de enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada,
ademas se reducen los tiempos y distancias de recoleccion mejorando la
productividad de los pueblos (Organizacion mundial de la salud (OMS), 2023),
cuando existen desperdicios de recursos se refleja un uso ineficiente de materiales,

por ejemplo la eficiencia energética significa la utilizacion de menos energia en la
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misma actividad y proceso cuando las comunidades aplican este principio,
disminuyen el costo de la energia y la contaminacion, sin embargo actualmente
existe ineficiencia energética en las poblaciones lo cual se traduce en mayor
consumo de energia del que se necesita (US Environmental Protection Agency
(EPA), 2024), enfrentando a los industriales a multiples desafios vinculados con los
recursos, lo que ha detenido el desarrollo en la implementacion de IN4 (Bag et al.,
2021); no obstante, las investigaciones actuales presumen sobre la relacion lineal
y directa sobre IN4 y L&G (Dixit et al., 2022).

1.2.2 LaIndustria 4.0 Lean & Green y el desempefio sostenible

La IN4 junto con Lean comparten principios en comun ayudando con la
proteccién del medio ambiente apoyando los pilares del DS en las empresas
manufactureras (Ghaithan et al., 2021; Ghobakhloo & Fathi, 2020; Nascimento et
al., 2022; Rosin et al., 2020%), en donde el aporte, de Lean es la motivacion hacia
cambios sociales y dispone las comunidades para implementar adecuadamente la
IN4 (Alves, 2022); ejemplo de lo anterior ambos paradigmas tecnolégicos y de
produccién pueden mejorar simultaneamente las métricas laborales y de
productividad al aumentar la eficiencia en los recursos (Tripathi et al., 2022).

En este mismo sentido, la falta de confianza y capacitacion en las tecnologias
de la IN4 en las empresas manufactureras es efecto de los retos presentados en el
incremento de la calidad y la mejora total de la productividad (X. Zhu et al., 2022b),
siendo relevante estudiar la IN4 relacionado con diversas practicas con el fin de
disefar una estrategia competitiva que impacte en el triple resultado, comprendie

ndo las ventajas y oportunidades (Cardinali & De Giovanni, 2022; Umar et al.,
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2022a), la perspectiva de la IN4 tiene como fundamento la integracion de los
procesos comerciales junto con los de fabricacion en la cadena de vinculados con
la produccién limpia y la sostenibilidad (Y. Lu et al., 2020)

Tambien, la IN4 puede influenciar a Green impactando directamente el desemp
eflo de la cadena de suministro logrando la digitalizacion de los procedimientos
(Fraga-Lamas et al., 2021; Ghadge et al., 2022), con la llegada de la IN4 y el uso
de tecnologias verdes se han convertido en factor fundamental de la mejora en los
desempefios econémicos y ambientales (K.-H. Wang et al., 2021), ejemplo de lo
anterior tecnologias como la inteligencia artificial por sus siglas en inglés (Al) y el
BD pueden apoyar a Green en el ecodisefio mejorando el desempefio empresarial
(Paula Pinheiro et al., 2022), en donde las practicas L&G apoyadas en tecnologias
de la IN4 como BD pueden, mejorar su eficiencia impactando en el buen nombre
de la industria y la confianza de las partes interesadas (Bag et al., 2021, Villalba-
Diez et al., 2020), compartiendo puntos en comun como la mejora en el desempefio
operacional, eliminando los desperdicios y priorizando al cliente (Dixit et al., 2022).
Sin embargo, faltan mas estudios con el objetivo de entender y explorar como la
IN4 puede ayudar a la mejora de procesos con L&G (Cifone et al., 2021; Martinho
et al., 2022).

1.2.3 LaIndustria 4.0 y el desempeiio sostenible

La IN4 trae consigo ventajas y retos para los manufactureros que estan
elaborando estrategias empresariales con el fin de aprovechar las oportunidades
en la implementacién con el fin de mejorar los desempefios sostenibles, el uso de

la tecnologia tiene grandes beneficios en el desempefio econémico/ operacional
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como: disminuir los desperdicios en el mantenimiento e inventario, ademas de
evitar deficiencias en las maquinas, aumenta la productividad y genera
estimaciones de la produccion (Zekhnini et al., 2021); en donde las empresas no
deben cotar los efectos de la IN4 al pilar econémico/operativo, descuidando los
impactos en lo ambiental y social (Cardinali & De Giovanni, 2022); por tanto, el
ordenamiento de la informacion de los pilares econémico, operacionales,
ambientales y estratégicos es fundamental para la toma de decisiones con datos
acertados (Castiglione et al., 2022). No obstante, faltan estudios de corte empirico
con enfoque cuantitativo que ayuden con la construccion de teoria que aborden la
relacion entre la IN4 y las dimensiones econOmicas, sociales y ambientales del DS
de forma integrada (Beltrami et al., 2021).

Finalmente, de acuerdo con los desafios presentados entorno con los tres ejes
problémicos y con el propdsito de cerrar la brecha en investigacion se plantean las
tres preguntas de investigacion que soportan la tesis doctoral.

¢,Cual es el efecto directo de la industria 4.0 en las practicas Lean & Green?

¢, Cual es efecto indirecto entre la Industria 4.0 y el desempefio sostenible desde
la perspectiva del triple resultado teniendo como variable mediadora las practicas
Lean & Green?

¢, Cudl es el efecto directo de la industria 4.0 en el desempefio sostenible desde

la perspectiva del triple resultado?
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1.2.4 Objetivos
1.2.4.1 Objetivo general
Determinar el efecto de la Industria 4.0 y las practicas Lean & Green en el

desempeiio sostenible del sector manufactura en el departamento de Santander.

1.2.4.2 Objetivos especificos

Identificar las variables que definen mejor el efecto de la Industria 4.0 y Lean &
Green en el desempeiio sostenible del sector manufactura.

Disefiar un modelo de ecuaciones estructurales para evaluar el efecto de la
Industria 4.0 y Lean & Green en el desempefio sostenible.

Validar el modelo propuesto utilizando indicadores de bondad de ajuste.



7 ean

universidad

Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 26

Con el proposito de parametrizar la variable que se analizaran en esta
investigacion, la tabla 1 expone las principales caracteristicas de la poblacion
objeto de estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de las variables de la poblacion analizada

Variable Grupos Magnitud Temporalidad

Empresas Nacionales, regionales, Cantidad 2023
sector objeto de estudio
Sector manufactura Cantidad 2019-2023

Produccién Departamentos Variacién 2023
Ventas Departamentos Variacién 2023
Tamafio : NUmero de empleados 2023
Edad Afios 2023
Tipo de sociedad NUmero de empresas 2023
IN4 Sector Manufactura Escala 2023
L&G Santander Escala 2023
DS Escala 2023

Nota : Creacioén propia

1.2.5 Justificacion

Con el fin de lograr la prosperidad econémica y desarrollo sostenible es crucial
reducir el impacto al ecosistema a través de la transformacion en los procedimient
os de fabricacion, compra de bienes y recursos utilizando tecnologias (PNUD,
2021). En un contexto mas regional, Colombia, direccionado por los Obijetivos de
desarrollo sostenible (ODS) busca implementar practicas empresariales modernas,
gue permitan un nuevo tipo de empresas que integren resultados ambientales y
sociales aparte del beneficio economico de sus accionistas (MINISTERIO DE
COMERCIO, 2020).

Por otro lado, de acuerdo con la ANDI, (2019) en su informe de transformacion
digital, aplicando la técnica de estadistica descriptiva vinculando solo métricas

financieras y operacionales en el estudio para medir el impacto de la cuarta
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revolucion industria, siendo las mas utilizadas el aumento de las ventas
disminucion de los costos, eficiencia en los procesos, retorno de la inversion y
estimacion de los proyectos, la investigacion revela que existe un avance en la
cuarta revolucion industrial en Colombia; del 88% de los encuestado tienen
conocimiento que es la cuarta revolucion industrial en el 2019, frente al 65%
reportado en el 2017; siendo las tecnologias més utilizadas por los manufactureros
colombianos, la computacion en la nube (CN), la analitica de datos (AD), robética
y automatizacion y la inteligencia de negocios con valores de 72%, 49%, 41% y
57% respectivamente.

En esta medida, diversos estudios han pretendido establecer como la IN4 ayuda
a las practicas sostenibles y esta integracién impacta en el DS de las empresas sin
embargo; estas investigaciones no han explorado especificamente como la IN4 y
L&G aportan al DS, existiendo la necesidad de un enfoque que combine IN4 con
L&G, para mejorar la produccién y el DS (Amjad et al., 2021%), presentandose una
brecha de investigacion en la relacion entre la implementacion de la IN4 y L&G y el
desempefio en el rendimiento sostenible (De Giovanni & Cariola, 20212).

Asi, el presente trabajo pretende aportar evidencia en el contexto colombiano,
para entender este importante aspecto de la IN4 y L&G con el propdésito de
esclarecer el posible impacto en DS. Entre otros beneficios de esta tesis doctoral
estd en colaborar con las empresas del sector manufactura para entender como
esta nueva combinaciéon entre tecnologia con L&G las puede llegar a ser mas
sostenibles llevandolas a convertirse de forma voluntaria en sociedades de

beneficio colectivo (BIC). Los actuales métodos solo han explorado la posible
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relacion entre IN4, L&G y DS de forma separada y no integrada, por tanto, no se
entiende el vinculo entre estas variables. Ademas, en la literatura no existe un
conjunto de tecnologias identificadas que aporten especificamente a un grupo de
practicas L&G, que se pueda medir su desempefio con una seleccion de métricas
econOmicas, ambientales y sociales. Por tanto, el disefi6 de un nuevo método
utilizando SEM permitird analizar la relacion entre IN4, L&G; DS, también identificar
el conjunto de tecnologias y préacticas L&G que mejoran una bateria de indicadores

de DS definidos.

2. Revisiéon sistemética de la literatura y analisis bibliométrico sobre la
industria 4.0 relacionada con Lean & Green y el desempefio sostenible

Para soportar apropiadamente el presente trabajo en la literatura existente y con
el objetivo de disefiar un modelo SEM, la comprobacion de las hipétesis sobre el
efecto entre la IN4, L&G y el DS, fundamentado en las investigaciones que
relacionan dichos paradigmas tecnol6gicos y de produccion limpia, la finalidad de
este segundo capitulo es presentar los resultados sobre los estudios que vinculan
las tecnologias relacionadas con la IN4, L&G y el DS.

Para esto, se realiz6 una revision sistematica de la literatura (RSL) junto con un
analisis bibliométrico con el propdsito de identificar las tendencias en investigacion
y tecnologias que apoyan a L&G con relacién en el DS, ademas de los métodos de
investigacion aplicados. La estructura general de este capitulo es se inicio, con la
presentacion del objetivo de la revision sistematica de la literatura (RSL) y analisis

bibliométrico, el cual se establecidé con tres preguntas de investigacion. Seguida
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mente, se aborda el método implementado en este trabajo enfocados en la combi
nacion de los métodos Tranfield et al. (2003) y Michan & Mufioz-Velasco. (2013).
En tercer lugar, se expone las definiciones de la IN4 junto con el modelo tedrico de
las cuatro inteligencias de Frank et al. (2019), luego se define L&G junto con el
modelo conceptual, en los siguientes parrafos se aborda el concepto de ecuaciones
estructurales desarrollo sostenible, desempefio sostenible marcando la diferencia
entre estos dos significados, ademas de las teorias y modelos que giran entorno
con la sostenibilidad, finalmente se presentan las tendencias en investigacion, y un
conjunto de tecnologias que se relacionan desde la literatura con L&G y sus
métricas de DS. Para este fin, se direcciond la captura de datos cientificos al
método que se utilizaron en las diversas investigaciones, el tipo de tecnologias
relacionadas con la IN4 implementadas junto con L&G y su impacto en el DS,
convirtiéendose en motivacion explorar el vinculo entre IN4, L&G y DS, para esto se
plantean las siguientes preguntas de investigacion.

¢, Cuales son las tendencias en investigacion sobre las tecnologias relacionadas
con la industria 4.0 con L&G?

¢,Cudles son las tecnologias de la industria 4.0 que estan relacionadas con L&G
y el desempefio social?

¢,Cudles tecnologias de la Industria 4.0 que estan relacionadas con L&G vy el
desempeio ambiental?

¢,Cudles son las tecnologias de la Industria 4.0 estan relacionadas con L&G y

el desempefio econémico/operativo?
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2.2 Método

Para realizar la RSL se utilizé la metodologia Tranfield et al. (2003) la cual esta
compuesta por tres etapas: Planificacion, direccion de la revision, reporte de los
resultados y comunicacion.

2.2.1 Planificacién

En esta primera fase se identifica la necesidad de la busqueda; que de acuerdo
con De Giovanni & Cariola. (20212) existe actualmente una brecha de investigacion
en la relacion entre la implementacion de la IN4, L&G y el DS siendo lo anterior el
factor principal de este trabajo.

Seguidamente de ubicar la necesidad de investigacion, se estructuraron los tres
ejes conceptuales IN4, L&G, DS en los cuales se desarroll6 la estrategia de
busqueda, guiada por las tres preguntas de investigacion planteadas.

En lo que respecta a las herramientas tecnolégicas utilizadas como soporte para

la captura de los datos la tabla 2 ilustra el tipo de herramienta y su implementacion.

Tabla 2. Herramientas Tecnolégicas y de consulta cientificas utilizadas

Herramienta Denominacién Aplicacién
Scopus Repositorio de informacion cientifica,
Base de datos Web of Sicence (WoS) en donde se implemento la estrategia

de busqueda.
Posibilita realizar la unificacion de las

Vantage Point, R studio dos bases de datos Scopus y WoS,

Softwares de mineria de datos Biblioshiny eliminando los documentos
cientifica. duplicados.

VOSviewer Permite generar figuras de co-

ocurrencia y densidad.

Permite la exportacion de las bases
Gestor de referencias Mendeley de datos mencionadas para la

correcta citacién y referenciacion.

Nota: Realizacion propia
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Finalmente se delimito la busqueda de acuerdo con la tipologia del documento,
actualidad, area de investigacion y calidad de las revistas.

2.2.2 Direccion de larevision

En esta segunda fase se procede a realizar la estrategia de busqueda con el fin
de capturar informacion certera aplicando los principios de Rumsey, (2008)
buscéndose las palabras claves sinbnimas, acrénimos y siglas relacionadas con
los tres ejes conceptuales en exploraciones realizadas inicialmente. Ademas, se
utilizaron operadores y funciones booleanas, como los signos ortograficos asterisco
y comillas, el primero permite dar proximidad y amplitud en la captura de datos, las
comillas tienen por objetivo la exactitud y similitud permitiendo hacer mas efectiva
la busqueda. En referencia con las funciones se aplicé el operador l6gico OR que
permitente unir palabras sinébnimas o semejantes y el operador AND, que tiene
como objetivo identificar documentos que contengas exactamente los ejes
tematicos planteados en la investigacion para realizar la respectiva fusion entre los
documentos que contengas IN4, L&G y DS. Como criterios de exclusion se limitd
la busqueda solo en el titulo, resumen y palabras claves, seleccionando
documentos categorizados como articulos, en las areas de Ingenieria, hegocios y
gestion de la contabilidad de revistas con cuartiles 1 y 2 (Q1 y Q2). Finalmente,
solo se vincularon trabajos que investigaran los tépicos en marcados en los ejes
tematicos en los afios correspondientes desde el 2018-2023. A continuacion, se
presenta la ecuacion de busqueda disefiada para la recoleccién de informacion

(Corpor*sustainab®™ OR “Business sustainab®™ OR Firm* sustainab* OR

“Sustainab*performan® OR “Triple bottom line” OR “Sustai*” OR “Economic
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perfor*” OR “Environ* Perfor*” OR “ Social perfor®™”) AND (“Lean & Green*” OR
“Lean and clean* OR “Lean and eco*” OR “Lean manufact* “ OR “Green manufact*”

*

OR “Lean practic®” OR “Green practic®” OR “Lean management” OR “Green
management” OR “ Lean Thinking” OR “ GREEN Thinking” ) AND ( “Industr*4.0*”
OR “Fourth Industrial Revolution” OR “4IR” OR “4 Industrial Revolution” OR “Smart
industr*” OR "Smart manufac*” OR lindustr* 4.0 tech*” ).
2.3 Resultados

La tabla 3 presenta el resumen de los documentos encontrados en las dos bases
por eje temético, antes del proceso de unificacion, a partir de estos datos, se puede
observar los ejes de mayor documentacion en su respectivo orden son

DS, IN4 y L&G.

Tabla 3.Resumen aplicacion de estrategia de busqueda

Scopus WoS
Categoria IN4 L&G DS IN4 L&G DS
Exploracién por pilar de 33,209 17,686 1,501,190 12,147 4,38, 716,728
investigacion
Solo articulo 12,720 10,133 1,022,290 10,293 3,981 620,298
Area ingenieria y negocios 8,953 6,393 212,441 6,284 2,492 127,827

Nota: Realizacion propia

Con base en los resultado de la aplicacién de la estrategia de busqueda se
identificaron 62 documentos en Scopus y 48 en Wos de los cuales 57 y 40
pertenecen a revistas catalogadas en Q1 y Q2 para subtotal de las dos
bases de datos de 97 articulos, seguidamente en el proceso de unificacion realiza
do en el software R studio se detectaron 29 duplicado, en las dos bases de datos
para su posterior eliminacién, dando como resultado final 68 documentos denomi

nado por R studio “ScoWoS” los cuales se utilizaron en la construccion de la RSL



- seanr Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible
e e o o o universidad

y el andlisis bibliométrico al contener los topicos de investigacion (Figura 1.); por
tanto, existen pocos estudios que relacionen las tecnologias con L&G y el DS.
Figura 1. Proceso de unificacion de las bases de datos Scopus y WoS.

Environment  History Connections  Tutorial

o #* Import Dataset - ﬂ 136 MIiB -~ ¥ List = -
R~ Global Environment -
Data

jo{ats] 57 obs. of 33 variables

Scowos 68 obs. of 30 variables

wos 40 obs. of 30 variables

Generating affiliation field tag Au_uUN from Cl: Done!

> SCoWos = mergeDbSources(Sco, Wos, remove.duplicated = TRUE)

29 duplicated documents have been removed

Nota: Realizacién propia en Rstudio

La figura 2, presenta el resumen el método implementado desde tres fases:

Recuperacion, migracion, finalmente, andlisis, visualizacion e interpretacion.
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Figura 2. Fases metodoldgicas

(| Eleccion de Scopus-Web of Sicence
fuentes
Industrt4.0*" OR “Fourth "Lean & Green* QR "Lean and clean*"
. . OR "Lean and eco* OR "Lean manufact* "
- Industrial Revolution” OR "4IR" OR "4 " " W i
< BUSqUEda - — — Industrial Revolution” OR "Smart - ?2,93,',2:;;3?39'03?-1:; rln::::el:e“m" (?:
industr*" OR "Smart manufac*' OR “Green management” OR © Lean Thinking*
. i * 4, " QR " G Thinking”
Recupera(:lén lindustr* 4,0 tech reenThinking
Seleccion ~ — — — ™/ Titulo-resumen-palabras
claves - Tiempo 2018-2023
\
_ Extraccion Csv, Text, Blbh |4 — — — — — — — —
Migraci6n Carga Vantage Point- Biblioshiny in
-{ R-Vos Viewer
Limpieza
L Resultado
68
Analisis Figuras 1-27; Tablas
. . L. ———————»
Vizualizacion 1-4 P1-P4
Interpretacion

Nota adaptada de Michan & Mufioz-Velasco (2013)

2.3.1 Marco Conceptual

2.3.1.1 Industria 4.0

—( OR "Sustainab*performan*' OR “Triple

Corpor*sustainab* OR "Business
sustainab* OR " Firm* sustainab*"

hottom line” OR "Sustai*' OR
"Economic perfor*” OR "Environ*
Perfor* OR " Social perfor*”

Areas: Ingenieria y Negocios
Q1-Q2

Scopus=57-WoS5=40

En la segunda parte del siglo veinte las maquinas pasaron de ser mecanicas a

digitales denominada Industria 3.0 o revolucién digital, la IN4 tiene sus principios

en este concepto con el objetivo de eliminar las barreras entre los espacios fisicos

y virtuales (Javaid et al., 2024), también se denomina cuarta revolucion industrial
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enfocandose en la transformacion digital del sector empresarial y su fabricacion
(Toussaint et al., 2024) siendo la tendencia actual, la automatizacion y el
intercambio de informacion entre la industria manufacturera y los diferentes
sectores de la economia por medio de la aplicacion de tecnologias como IA, BD,
loT, y Robdtica (Soori et al., 2024). La IN4 es originaria en Alemania, impulsada
por el estado, las universidades y los fabricantes, proponiendo la cuarta revolucién
industrial a través de la relaciébn entre el entorno cibernético y fisico con la
aplicacion de tecnologia, como 10T, IA, BD y el Block chain (BC) en la industria
manufacturera (Frank et al., 2019). Esto facilito la insercion de un nuevo método
de produccion que acelera la consecucion de los objetivos de los empresarios,
logrando la interaccion de forma experta del componente humano con los sistemas
tecnoldgicos (Beier et al., 2020; Javaid et al., 2021; Sony & Naik, 2020). Asimismo,
la IN4 se puede conceptualizarse como la agrupacion entre tecnologias,
dispositivos y procesos que pueden trabajar en conjunto en las distintas etapas de
la fabricacibn y la cadena de suministro (CS), logrando una produccién
autosuficiente descentralizada de las decisiones, con reducida intervencion del
componente humano (Castelo-Branco et al., 2019). En este mismo sentido Tseng
et al (2021) proponen definir la IN4 como el conjunto de tecnologias disruptivas en
ambientes digitales y fisicos relacionados en sistemas ciber fisicos (SCF). De otra
parte, la IN4 se puede agrupar en cuatro dimensiones inteligentes (Figura 3.) las
cuales son: Manufactura, productos y servicios, trabajadores y CS, soportadas por
tecnologias como: 10T, CN, BD y analitica de acuerdo con el modelo de las cuatro

inteligencias desarrollado por Frank et al. (2019).
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Por otro lado, existe la importancia de entender el vinculo de la IN4 con
diferentes variables como, por ejemplo: Los ODS (Alhammadi et al., 2024), el
cambio climatico y el logro de emisiones cero; L&G (Fiorello et al., 2023a; Leong,
Teng, How, Ngan, Rahman, et al., 2020), en el desempefio sostenible (Yavuz et

al., 2023a)

2.3.1.1.2 Manufactura inteligente

Se considera la dimension central de la IN4 y se relaciona con la produccién
inteligente (Frank et al., 2019) dentro de sus principales caracteristicas se
encuentra la flexibilidad y adaptabilidad en la fabricacion de bienes, en concordan
cia con las necesidades especificas del consumidor de forma autosuficiente,
utilizando sistemas tecnoldgicos evolucionados de alto desempefio y modelado
gue permiten llevar a la produccién a su maxima capacidad (S. S. Kamble et al.,
2018; Phuyal et al., 2020; S. Yang et al., 2020). En este mismo sentido, la fuerte
competencia de los mercados, que esta requiriendo de las industrias mejoras en la
flexibilidad junto con los desempefios financieros por medio de la IN4 (BeneSova et
al., 2021; Ghobakhloo & Fathi, 2020); en donde los métodos de procesamiento de
informacién empresarial son factor fundamental en la era de la IN4, convirtiéndose
en insumo del paradigma de fabricacion inteligente (Qu et al., 2019). Ademas,
incorpora el analisis de datos de produccion de las empresas como base para la
flexibilizacion y eficiencia en los procesos de fabricacion (Tantscher & Mayer,

2022).
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2.3.1.1.3 Productos y servicios inteligentes

Esta dimension de la IN4 es definida como la aplicacion de tecnologia, con el
objetivo de capturar y procesar datos en la produccion, mejorando la comunicacion
entre la oferta y la demanda aumentando la satisfaccion creando valor para los
consumidores (Cong et al., 2022; Machchhar et al., 2022). Una aplicacion de lo
anteriormente expuesto, se pueden observar en la industria textil, con el soporte
brindadado al cliente por medio de la Computacién en la Nube (CN) como
herramienta de consulta para conocer si una prenda de vestir es original
accediendo por medio de un cddigo QR a una base de procedencia de fabricacion

del disefiador (Kumar Reddy & Rajeshwari, 2016).

2.3.1.1.4 Trabajadores inteligentes

También, se denomina “el saber hacer 4.0” (Longo et al., 2022), son colaborad
ores gue realizan sus tareas soportadas por maquinas, relacionandose con Robots
Colaborativos (RC) flexibles llamados “Co-bots”, lo anterior permite maximizar las
capacidades de ambos, aplicando sistemas de avanzada tecnologia, como la
realidad aumentada y virtual (RA; RV) (Fruggiero et al., 2020; Lin et al., 2022;
Valentina et al., 2021); asi mismo, la integracion de las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TICS) en los trabajadores logran una mejor educacion
efectiva que permite aumentar su cualificacidon generando una gran flexibilidad, y
agrupandolos en una categoria especifica que interactian entre si tomando

decisiones por igual (Stock et al., 2018).
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2.3.1.1.5 Cadena de suministro inteligente

Se puede definir como un conjunto de actividades e instalaciones para la compra
de materiales e insumos para el desarrollo y fabricacion de productos, la
distribucion a los clientes, sus eslabones estan conformados por: proveedores,
fabricantes, distribuidores y clientes finales (Beamon, 1998); por tanto, la gerencia
de la CS consiste en la planificacion y el control de la circulacion de los materiales
e informacion y actividades logisticas internas y externas, ademas de las relaciones
con otras empresa (Cooper et al., 1997). En concordancia con lo anterior, como
consecuencia de la aplicacion de alta tecnologia a toda la operacion de la Cadena
de Suministro (CS) es posible el monitoreo, la percepcion y ajuste las cuales le
otorgan la cualidad de inteligente (Liu et al., 2022); para este propdsito, la IN4
permite que el sector manufactura digitalice sus operaciones, con las siguientes
ventajas: transformacion de la cadena de suministro a un enfoque mas inteligente,
mejoramiento de la captura, analisis procesamiento de informacién para fabricar
productos, simulaciéon de procesos y construccion de prototipos, de forma rapida
gue permiten lograr la satisfaccion de la demanda (Y. Yu et al., 2021). La figura 3
ilustra el modelo conceptual de las cuatro inteligencias desarrollado por Frank et al.

(2019).
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Figura 3. Modelo de las cuatro inteligencias
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Nota: Realizacion propia. Adaptado del trabajo de Frank et al. (2019)

2.3.1.2 Pensamiento Lean

Este tipo de précticas nace con los japoneses a finales de los afios cuarenta en
la fabrica de Toyota (Herron & Hicks, 2008; Womack et al., 2007) como
consecuencia de la incapacidad de competir con el sistema de produccién en masa
de Ford (SPMF). El fundamento de Lean es la mejora la Calidad Total (CT) y la
disminucién los Costos (Herron & Hicks, 2008; Sharma & Lata, 2018). Dentro de
las bases del concepto también se concibe un sistema de produccion sin
desperdicios al emplear la mitad de todos los recursos esfuerzo humano, espacio,

inversion y horas de trabajo, en comparacion con el sistema de produccion en



masa, que se estaba utilizando en Estados unidos y Europa, siendo llamado por
primera vez “Lean” por el cientifico John Krafcik en 1988 (Womack et al., 1992);
este método de produccién se considera el mas importante en los procesos de
manufactura (Forrester et al., 2010), dada su relevancia en la competitividad de las
fabricas (Hines et al., 2004) y debido a que tiene como objetivo la disminucion de
inventario, tiempo de entrega y aumentar los desempefios de produccion (Wahab
et al., 2013). En conclusion, el concepto de Lean tiene como objetivo principal la
eliminacion de los procesos que no aportan valor desde el punto de vista del cliente
por medio de la mejora continua para impulsar el desempefio operativo (Kunkera

et al., 2022; Rahardjo et al., 2023a; M. A. Sadiq et al., 2021; Teixeira et al., 2021a).

2.3.1.3 Pensamiento Green

El origen de este tipo de préacticas se remonta a la década del 70 cuando se
habl6 por primera vez del sistema de gestibn ambiental (SGA) (Gallagher et al.,
2004), el cual integré préacticas empresariales para el cuidado del medioambiente
(Tseng et al., 2019). Este enfoque operativo ayuda a la reduccién del efecto
negativo de los productos y servicio en los ecosistemas, mejorando los
desempefios en el pilar ambiental, sin dejar de aun lado los propdsitos financieros
(Garza-Reyes, 2015). El principal objetivo se centra en la disminuciéon de los
desperdicios ambientales como: los gases de efecto invernadero, basuras y

contaminacion el uso excesivo de recursos, energia, agua, (Hines, 2009).
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2.3.1.4 Modelo Lean & Green

En la medida en que se generen innovaciones en los procesos de produccion,
en las empresas las motivara a desarrollar estrategias de produccion limpia
(Florida, 1996), la industria manufacturera ha implementado tradicionalmente el
pensamiento Lean con el objetivo de mejorar la produccién y eliminar los
desperdicios, pero las consecuencias del cambio climatico estan acelerando a las
empresas a fabricar productos amigables con el medio ambiente (Amjad et al.,
2021; Rahardjo et al., 2023) en donde , las practicas Lean pueden ayudar a lograr
el desarrollo sostenible (W. Yu et al., 2020). También, existe un fuerte interés en
las empresas en lograr la sostenibilidad, como consecuencia de las presiones
influenciadas por los diferentes grupos de interés, en volverse mas verdes (Cherrafi
et al., 2021). Considerando lo anterior, las practicas Green se considera un
complemento importante para Lean, fortaleciendo la iniciativa de la implementacion
conjunta de estos paradigmas, permitiendo la fusion de conceptos bajo el término
L&G en la literatura cientifica (Farias et al., 2019; Reis et al., 2018; Taddeo et al.,
2019). Con base en lo anterior, el modelo L&G se puede definir como un conjunto
de précticas que permite el cambio hacia operaciones y productos mas ecoldgicos
gue tienen por objetivo el equilibrio entre las ganancias y la eficiencia, el respeto
por el medio ambiente en sus operaciones y productos (Garza-Reyes, 2015; Leong
et al., 2019; Leong, Teng, How, Ngan, Abd Rahman, et al., 2020); teniendo como
mision el desarrollo en paralelo de los tres pilares del desempefo sostenible

(Abualfaraa et al., 2020; Azevedo et al., 2012; X. Zhu et al., 2322a).
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También, se pude definir L&G como la unién de las practicas de produccion de
Toyota, y las préacticas verdes que se implementan en el sistema de gestion ambi
ental, siendo su objetivo la eliminacion de desperdicios industriales y ambientales
simultaneamente (Pampanelli et al., 2014). Existiendo una relacion positiva entre
la union de las préacticas al trabajar por un mismo objetivo la eliminacién de los
desperdicios ambientales e industriales (Verrier et al., 2016), laintegracion de estos
paradigmas es relevantes para el sector empresarial para comprender el efecto en
el DS o en el triple resultado (Bhattacharya et al., 2019a). La Figura 4 presenta los
principales componentes del modelo conceptual de L&G.

Figura 4. Modelo Lean & Green

Manufactura

e

@

Nota: Realizacion propia. Adaptado del trabajo de (Duarte & Cruz-Machado. ( 2017)
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2.3.1.4.1 Manufactura Lean & Green

Estos dos enfoques tienen un punto de encuentro en la disminucién de
desperdicios permitiendo la eficiencia de los recursos ademas de reducir el dafio al
medio ambiente (Carvalho et al., 2014; Ng et al., 2015). Una aplicacion de lo
expuesto anteriormente son las disminuciones en la produccion de articulos
defectuosos, los tiempos de espera, el exceso inventario, asimismo, lo anterior
tendra un impacto en el costo de la electricidad, los insumos utilizados, las
emisiones generadas Yy la utilizacion del espacio en las fabricas (Ng et al., 2015;
US Environmental Protection Agency, 2007). Derivado de lo anterior, y con el fin de
ilustrar el concepto planteado, el modelo L&G de Pampanelli. (2015), utiliza un
enfoque Kaizen (K) que estudi6 los flujos de masa y energia en la fabricacion,
logrando una reduccion del 5%-10% en los costos totales con base en la aplicacion

de los conceptos de manufactura Lean & Green.

2.3.1.4.2 Disefio de productos Lean & Green

La concepcion de la elaboracién de todo tipo de productos bajo los estandares
de manufactura L&G tienen como principio la combinacién de la eficiencia de las
practicas lean con un menor impacto ambiental soportado en el pensamiento verde
(Oliveira et al., 2018; Vinodh & Rathod, 2010), por ejemplo, la eliminacién de
materiales toxicos por medio del re-disefio de productos y procesos, contribuyen
con la disminucion de los riesgos en salud en la fabrica y clientes, aumentando la

seguridad en el trabajo (Dhingra et al., 2014).



- seanr Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 44

ooooo universidad
oo

2.3.1.4.3 Operarios Lean & Green

Las préacticas L&G permiten, ambientes laborales mas seguros, acrecentando el
trabajo en equipo, fortaleciendo la relacion entre la gerencia y los empleados,
generando un mayor bienestar laboral (Ng et al., 2015), para ilustrar lo anterior,
cuando los empleados aplican K en el taller mejoran los procesos y la comunicacion
con la alta gerencia logrando detectar errores, con el fin de generar mecanismos
de correccion, teniendo como resultado un proceso mas rentable, eficiente y

ecoldgico (M. Kumar & Rodrigues, 2020).

2.3.1.4.4 Cadena de suministro Lean & Green

Con respecto a L&G, tiene como estrategia el uso de los bienes y la reduccion
de los desperdicios a lo largo de la CS, ademas de tener en cuenta los aspectos
ambientales (Huo et al., 2019), igualmente, al emplear la gerencia integrada de la
CS con L&G puede aumentar el desempefio econdmico con menor impacto
ambiental (Inman & Green, 2018).

Por otro lado, al compartir principios, objetivos y dimensiones en comun se
puede integrar la IN4 con L&G siendo catalizador las tecnologias de las practicas
como apoyo Yy soporte en la estrategia de produccion limpia la, figura 5 presenta el

modelo conceptual simbidtico entre la IN4 y L&G.
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Figura 5. Modelo integrado Industria 4.0 Lean & Green
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Nota: Realizacion propia. Adaptado del trabajo de Duarte & Cruz-Machado (2017)

2.3.1.5 Ecuaciones estructurales

Los modelos SEM permiten analizar relaciones complejas entre variables,
logrando cuantificar vinculos directos e indirectos (Diaz-Reza et al., 2024), para el
disefio de un modelo SEM primero se desarrollan hipGtesis entre variables
utilizando la RSL o el conocimiento empirico, luego se construye un boceto grafico
el cual finalmente se transforma en un modelo estadistico (L. Yang et al., 2021) que
se desarrolla en dos fases, la primera es el disefio de un modelo de medicion y un
modelo estructural (Hussey & Eagan, 2007). EI modelo de medicion permite

relacionar las variables observadas con las latentes, denominado también analisis
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factorial confirmatorio (AFC) (Garg, 2021; Vilela et al., 2018), el cual se inicia
realizando el analisis factorial exploratorio que permite (AFE) establecer el nimero
de constructos y sus cargas (Subramanian et al.,, 2014). Paso siguiente de la
evaluacién positiva del modelo de medicién los investigadores inician la etapa de
evaluacion del modelo estructural o interno (Kante & Michel, 2023) que tiene por
objetivo la descripcion de las conexiones y relaciones entre las variables de
medicion con una construccién hipotética utilizando un diagrama de ruta (Probst et
al., 2020). Los modelos SEM divide las variables en observacion y latentes, las
primeras son aquellas directamente detectables, y las latentes son abstractas las
cuales no se pueden estimar directamente con datos (Z.-J. Wang & Zhao, 2021).
Otro tipo de variable que se puede incorporar en el estudio SEM son las mediadoras
las cuales pueden adquirir esta connotacion cuando se encuentran en la mitad de
la relacion de una variable explicativa y la independiente (Xue et al., 2018).

2.3.1.6 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible se ha transformado en un propoésito global entre los
diferentes actores de la sociedad con el objetivo de lograr un futuro justo y
sostenible (Akudugu & Ogwu, 2024), su importancia radica en que el mafana del
planeta depende de él siendo indispensable garantizarlo; enfocado en la
consecucién de los 17 ODS junto con las 169 metas (Nations, 2015; Ni et al., 2023),
este concepto se basa en tres dimensiones econdémica, social y ambiental
(Khanchehzarrin et al., 2023), por tanto, el incumplimiento de los ODS se convierte
en una preocupacion de alcance mundial (Meng et al., 2023). El informe Brundtland

definié el desarrollo sostenible, “como la satisfaccion de las necesidades de la
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presentes generaciones, sin poner en riesgo la satisfaccion de las necesidades
de las futuras” (Brundtland, 1987), actualmente el concepto ha evolucionado
relacionando, las circunstancias humanas, ambientales y de capital econémico que
logran el bienestar de la sociedad (Hajian & Kashani, 2021), para lograr dicho
proposito se puede enfocar desde el alivio de los problemas ecoldgicos junto con
una mejor igualdad social (Ma et al., 2024). Sin embargo, en el afio 2019 se
condicion6 el alcance de la satisfaccion de las necesidades de las generaciones
sujeto con las situaciones convenientes de capital humano, natural y econémico
con el objetivo de garantizar el bienestar de la sociedad (Hajian & Kashani, 2021).
Para lograr los ODS, se necesita que las compafiias, reformulen sus objetivos e
integren los principios de sostenibilidad en sus actividades diarias (Siddik et al.,
2023), cuando los tomadores de decisiones en las empresas implementan el
enfoque de los ODS se logran beneficios sostenibles (econémicos, sociales y
ambientales) de largo plazo para los diferentes grupos de interés (Bose et al.,
2024), los cuales se pueden agrupar en 4 dimensiones junto con 108 métricas
(Huan et al., 2021). La figura 6 presenta los ODS que se relacionan con los tres

pilares de la sostenibilidad.
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Figura 6. Dimensiones de los ODS

Nota: Creacion propia utilizando los datos de Huan et al. (2021).

Planteando una relacién entre el sector manufactura con los ODS se identificar
on tres objetivos, en primer lugar, el objetivo 8 trabajo decente y crecimiento
econdmico contempla 10 metas con 11 indicadores (figura7), la tabla 4 presenta la
relacion entre los 11 indicadores junto con las variables de mediciéon de forma
global, teniendo como referentes, variables de corte macroeconémico, como el PIB

y el desempleo.
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Figura 7.0Objetivo 8 sistematizacion
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Nota: Creacion propia de acuerdo con la informacion reportada en United Nations. (2024)

Tabla 4. Relacién indicador Métrica ODS 8

Indicador Métricas

8.1.1 Crecimiento del PIB percapita

8.2.1 Crecimiento del PIB persona empleada

8.3.1 % del empleo informal del total empleo

8.4.1 Consumo de materiales internos

8.5.1 Promedio de ingresos por hora de
empleado

8.5.2 Tasa de desempleo

8.6.1 Tasa de jovenes que no trabajan

8.7.1 NUmero de nifios que trabajan

8.8.1 Enfermedades laborales por cada
100.000 trabajadores

8.10.1 NUmero de bancos y cajeros por cada
100.00 adultos

8.a.1 Desembolsos a paises menos

desarrollados
Nota: Creacién propia de acuerdo con la informacion reportada en United Nations. (2024)
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El objetivo 9 industria innovacion e infra estructura esté conformado por 8 metas
junto con 11 indicadores (figura 8), la tabla 5 presenta la relacion entre indicadores
y métricas.

Figura 8. Objetivo 9 sistematizacion
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Nota: Creacioén propia de acuerdo con la informacién reportada en United Nations. (2024)

Tabla 5. Relacioén indicador Métrica ODS 9

Indicador Métricas
9.1.2 Volumen de pasajeros y carga
9.2.1 Proporcion del PIB del sector manufactura del total del PIB
922 Empleo manufacturero del empleo total
9.3.1 Proporcion de pequefias empresas del total industria
932 Tasas de pequefias empresas con prestamos
9.4.1 Co2 por unidad
9.5.1 Inversion en [+D como proporcién del PIB
9.5.2 Investigadores tiempo completo por 1.000.000 de habitantes
9.a.1 Apoyo internacional infraestructura
9.b.1 Fraccion del valor agregado del sector tecnoldgico del PIB total
9.c.1 Cobertura de red mévil

Nota: Creacién propia de acuerdo con la informacion reportada en United Nations. (2024)
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Finalmente, el objetivo 12 produccién y consumo responsable, representado en
la figura 9 esta estructurado con 2 metas e igual nUmero de indicadores el primero
plantea el consumo de materiales interno, per cépita y por el PIB, el segundo indic
ador mide la participacion de las partes interesada en acuerdos multilaterales
internacionales sobre desechos peligrosos y otros productos quimicos.

Figura 9. Objetivol2 sistematizacion
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Nota: Creacién propia de acuerdo con la informacién reportada en United Nations. (2024)

2.3.1.7 Desempefio sostenible
Se necesita de un enfoque de desempefio que beneficie a todas las partes
interesadas en el transcurso de la cadena de valor en la consecucion de los

propdsitos estratégicos, diferenciandose el DS de las perspectivas tradicionales en
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la incorporaciéon de métricas econdmicas ambientales y sociales (Yavuz et al.,
2023b), teniendo como propadsito la mitigacion de los impactos ambientales como
efecto de los procesos econdmicos (Abdelkareem et al., 2024), convirtiéndose en
una estrategia fundamental para lograr las metas empresariales por medio de la
aplicacion de politicas y programas que ayuden a satisfacer las necesidades
alcanzando los indicadores sostenibles (econémicos ambientales y sociales)(Sale
m et al., 2023), para medir el DS se puede agrupar en subcategorias de
desempefio economico, relacionado con métricas de reduccion de costos,
consumo de energia y descargas residuales aumento de las ventas, utilidades y
retornos de la inversion, el desempefio ambiental enfocado en el ahorro de energia
y disminucion de las emisiones y el social el mejoramiento del bienestar de los
empleados y comunidad (PAULRAJ, 2011; Y. Yu et al., 2023; Q. Zhu et al., 2008).
En contraste con el desarrollo sostenible un factor diferenciador del DS son las
magnitud de las métricas de medicion por ejemplo al ser el desarrollo sostenible un
proposito global, en la dimension econdémica tomado como referencia el ODS 8 las
métricas utilizadas de acuerdo con Huan et al. (2021) son: tasa de crecimiento
anual del PIB real, per capita; Tasa de crecimiento anual del PIB real por persona
ocupada; Tasa de desempleo mayor a 15 afios; trabajadores asalariados; % del
total del empleo, en comparacion con la misma dimension y bajo el enfoque del
DS, podemos concluir que estas métricas son mas de magnitud empresarial.
También se puede definir DS como el realizar y consolidar los desempefios
econdmicos, sociales y ambientales ante cualquier situacién que pueda impactar

las iniciativas empresariales (Hadi & Baskaran, 2021; Rodriguez-Gonzélez et al.,
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2023), lo anterior concuerda con el modelo del triple resultado desarrollado por
Elkington & Rowlands, (1999) que menciona sobre el equilibrio en las empresas de
los tres pilares econdmico, ambiental y social (Lerman et al., 2021), denominando
al DS como triple resultado por sus siglas en inglés (TBL), el cual este marco se
enfoca en las dimensiones econémicas, ambientales y sociales (Bhattacharya et
al., 2019b; Henao et al., 2019; Yee et al., 2021). Para lograr el DS las empresas
deben combinar variables que las lleve a obtener la ventaja competitiva que
permitan alcanzar los propdsitos empresariales bajo la perspectiva del TBL (S. A.
R. Khan et al., 2023). La figura 10 presenta un marco conceptual que resume, la
relacion y diferencia entre el desarrollo sostenible que se convierte en un proposito
mundial, de la humanidad que se puede alcanzar mediante el cumplimiento de los
ODS vy el cual se apoya en el sector empresarial por medio de la estrategia del
desempefio sostenible en marcada en el modelo del triple resultado.

2.3.2 Teorias y modelos de sostenibilidad

La teoria de los limites planetarios de Meadows et al. (1972) plantea que el
crecimiento econoémico, continuo superaria la capacitad mundial en el siglo XXI
generando una desestabilizad econdémica y poblacional, lograndose detener si se
cambiaran a tiempo los comportamientos la tecnologia y la politica (TURNER, 20
08). Por su parte, la teoria basada en los recursos (TBR) relaciona, los saberes
estratégicos de las compafias con las competencias especificas de estas
(Andersen & Kheam, 1998; Barney, 1991). Una evolucion de la TBR, la propuso
Hart. (1995) en la teoria basada en recursos naturales (TBRN), mencionando que

el rendimiento de las compafiias depende de la administracion de los recursos
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naturales, lo anterior conecta la parte ambiental con los recursos y capacidades de

las empresas (Cristina De Stefano et al., 2016).

Figura 10. Relacion entre Desempefio y Desarrollo sostenible
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Nota: Creacién propia

2.3.3 Resultado del andlisis bibliométrico

Como resultado de la mineria de datos realizado en las bases Sopus y WoS y el
procesamiento de informacion en los softwares Vantage Point, R studio y
VosViewer se presenta a continuacién los resultados gréficos, en primer lugar la

Figura 11 expone la distribuciébn de los articulos a través del tiempo,
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evidenciandose tendencia alcista en la produccion cientifica, logrando una cifra
méaxima historica de 24 documentos en el afio 2022 con un incremento del 9% con
respecto al afio anterior, actualmente el nimero de publicaciones presenta dos

registros.

Figura 11. Comportamiento histdrico publicaciones
# Articulos
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Nota: Realizacion propia

La distribucion geografica de los documentos se presenta la figura 12, tomando
como clasificacion los 5 paises mas importantes y de acuerdo con el nUmero de
publicaciones entre paréntesis, y en su respectivo orden jerarquico encontramos a
India (18), China (13), Pakistan, Espafia y Reino Unido alcanzaron 8 registros cada

uno.
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Figura 12. Distribucion geogréfica publicaciones

Nota: Realizacion propia en Vantage Point

Conforme con la distribucién de las publicaciones relacionadas geograficamen
te con el tiempo (afios), la figura 13, muestra como pioneros de investigacion a
India, Estados unidos y Alemania, no obstante, solo India y Reino Unido presentan
documentos en el inicio del afio 2023. Como se puede observar en la figura 14, en
cuanto a las citaciones, en correspondencia con el nimero de registros China lidera
la lista mundial (437), seguidamente India (435), en tercer lugar, USA (226), Iran

(129) y finalmente Francia (145).

De acuerdo con los resultados presentados en el analisis de cluster, India
(Circulo rojo) lidera la asociacién de investigacion a nivel mundial, compartiendo
trabajos con paises como: Malasia, Republica Checa, Singapur, China, Egipto,
Arabia saudita, Sur Africa, Marruecos, Francia, Australia, Etiopia y Pakistan (Figura

15).
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Figura 13. Relacion paises y tiempo de publicaciones
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Nota: Realizacion propia en Vantage Point

Figura 14. Nivel de citaciones por paises
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Nota: Realizacion propia con la informacion de Biblioshiny-Bibliometrix
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Figura 15. Cluster de investigacion

Australia (3)

o &B

Nota: Realizacién propia en Vantage Point

Por otro lado, la figura 16 expone las revistas de mayor impacto catalogadas
en los cuartiles 1y 2 (Q1-Q2) entre la cuales se destacan de acuerdo con el
namero de registros entre paréntesis: Journald of cleaner production (7),
Sustainability (5), technological forecating and social change y TQM con 4

documentos respectivamente.
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Figura 16. Listado de revistas de alto impacto
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Nota: Realizacion propia con informacion de Biblioshiny-Bibliometrix

En lo concerniente a los autores mas importante la figura 17 ilustra la
produccion cientifica por investigador relacionada con el nUmero de publicacion
es, siendo el lider el investigador de Pakistan Khan, Mohammad Aamir con 5
documentos, distribuidos por afio de la siguiente forma; en el 2020 (1) en el
2021 (4) con un total de citaciones por afio de 28, sin embargo el autor mas
citado es el francés Kamble, Sachin S, con tres documentos producidos uno por
afio desde la época del 2020 hasta el 2022 que registran un total de 65
citaciones por afio. Tomando como clasificacion los 5 principales autores y
documentos citados de acuerdo con el numero de registros, inicialmente
encontramos a Yadav et al. (2020), con 231,S. Kamble et al. (2020) con 226; en

tercer lugar Ghobakhloo & Fathi. (2019) 149, seguidamente Rosin et al.(2020b)

con 142, finalmente, Raut et al. (2019) con 129 (Figura 18).
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Figura 17. Principales autores

KHAN M [ ——

TRIPATHI'V

SHARMA S

RAFIQUE M

LIC
CHATTOPADHYAYA S
AMIJAD M
MUKHOPADHYAY A
KAMBLE S

BAG S

o
=
N
w
IS
v
(o]

Nota: Realizacion propia con informacion de Biblioshiny-Bibliometrix

Figura 18. Autores mas citados
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Nota: Realizacién propia con informacién de Biblioshiny-Bibliometrix

La Figura 19 presenta el proceso de produccion cientifico tomado como insumo
las referencias (columna izquierda) denominadas “CR?”, las cuales son utilizadas en
los documentos por los autores (columna el centro) “AU” los cuales realizan aportes

en diversas tematicas representadas con las palabras claves (columna derecha)
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“ID”, en donde Khan m realizo aportes en las tematicas entorno de la IN4, desarrollo
sostenible y L&G soportado en los trabajos de:
S. Kamble et al. (2020), Frank et al. (2019), Tortorella & Fettermann. (2018),
Kolberg & Ziuhlke. (2015) y Stock & Seliger. (2016).

Figura 19. Relacion referencias, autores y palabras claves
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Nota: Realizacion propia en Biblioshiny-Bibliometrix

Analizando las redes de investigacion que realizan los autores con el objetivo de
aportar con las teméticas ya mencionadas, de acuerdo con el analisis de asociacion
entre investigadores se establecié 4 redes de investigacion (Circulos rojo, negro,
verde y morado), los autores estudiados anteriormente: Khan M, RafigqueM y Amjad
pertenecen a la red de color verde; Chattopadahyaya S y Li C trabajan en asocio
en la red ndmero cuatro, siendo esta ultima la mas fuerte al vincular ocho

investigadores (Figura 20).
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Figura 20. Redes sociales de investigacion
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Nota: Realizacion propia en Vantage Point

La figura 21 presenta el mapa tematico relacionado con las palabras claves,
en donde se puede observar que en el cuadrante de temas basicos los temas
abordados son el pensamiento Lean, junto con la manufactura sostenible y la
digitalizacién, en las seccion de temas emergentes esta en avance la industria
5.0 y IoT, seguidamente en el sector de temas nichos, las investigaciones se
centran en loT enfocado en la industria, manufactura verde y BD, los topicos de
Lean con industria 4.0 estan a punto de pasar a un tema motor, no obstante las
investigaciones relacionadas con practicas Green, economia circular, y desarro
llos sostenible se encuentran vinculadas en un mismo grupo muy cercano de
IN4, Lean y sostenibilidad, todas estos temas de investigacion al encontrarse en

esta clasificacion son tendencia actual cientifica.


https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/biblioshiny
https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/biblioshiny

- seanr Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 63

e e o o o universidad

La Figura 22 ilustra el analisis de palabras claves representado en el diagrama
de nube, en donde el tamafio del vocablo representa la importancia en la
tematica, de acuerdo con los registros presentados entre paréntesis en su
respectivo orden son Industria 4.0 (35), desarrollo sostenible con (28) y en tercer
lugar L&G (14).

Figura 21. Mapa temético de investigacion
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Nota: Realizacion propia en Biblioshiny-Bibliometrix

La figura 23, muestra la relacion entre palabras claves con la variable tiempo, se
puede observar que los primeros estudios abordaron los tépicos de IN4 con Lean,
en el afno 2018, a partir del afilo 2018 se vinculan temas relacionados con IN4, L&

G, sostenibilidad, desempeiio entre otros.
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Figura 22. Nube de palabras claves
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Nota: Realizacion propia en Biblioshiny-Bibliometrix

Figura 23. Relacién entre palabras claves y afios
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Nota: Realizacion propia en Vantage Point
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Ademas, estas relevantes palabras claves son estudiadas con mayor
frecuencia en la India donde la mayoria de los trabajos de acuerdo con el nimero
de registros se relacionan con IN4 (13), Lean (8), Sostenibilidad (4), sin embargo,
las tematicas menos investigadas por los paises son las relacionadas con

desempeiio y L&G (1) (Figura 24).

Figura 24. Relacion palabras claves y paises
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Nota: Realizacion propia en Vantage Point

La figura 25 presenta el andlisis de co-ocurrencia de las palabras claves en
donde el tamafio del nodo representa la importancia, siendo las mas
representativas de acuerdo con sus registros entre paréntesis IN4 (149), Lean
(104), sostenibilidad (60), Green (45) y desempefio (34). En lo correspondiente
con su relacion entre menos distancias de los nodos mayor es el vinculo, se
puede observar mayor cercania entre la IN4, Lean y la sostenibilidad. También

el grafico de densidad (Figura 26) de acuerdo con la intensidad del color rojo,
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permite identificar las areas donde estan concentradas las investigaciones, por
tanto, los tépicos Lean manufacturing, IN4 y sostenibilidad son las tendencias
actuales en investigacion. Sin embargo, se presenta limitada relacién entre los
vocablos L&G, Green, desempeifio y la IN4 (Flecha blanca).

Figura 25. Co-ocurrencias de palabras claves
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Nota: Realizacion propia en VOSViewer
La figura 27 presenta la relacion entre el tiempo con las co-ocurrencia de las
palaras claves, se puede analizar que en el afio 2018 se iniciaron trabajos
relacionados con IN4, L&G con desarrollo sostenible de forma independiente; en
el 2019 se integran los estudios enfocados en L&G, actualmente, los trabajos se
encuentran enfocados en L&G, desarrollo sostenible, faltando la integracion con

la IN4
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Figura 26. Grafico de densidad palabras claves
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Nota: Realizacion propia en VOSViewer

Figura 27. Relacion entre palabras claves y afios
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Nota: Realizacion propia con informacion de Biblioshiny-Bibliometrix
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La figura 28 presenta el analisis espectroscopico de las referencias citadas,
(linea negra) junto con la desviacion de los 5 afios de la mediana (Linea roja),
iniciando la referenciacién en el afio 1957 con el trabajo de (Selznick, 1957),
enfocado a las estrategias del liderazgo en administracién, no obstante en el afio
2018, se presenta un maximo historico en citaciones de 107 y una desviacion con
respecto a la mediana de 49 puntos generando cambio, siendo el trabajo de mas
citacién con tres registros el de Buer et al. (2018), en donde los autores plantearon
la futura agenda de investigacién entorno de la IN4 con Lean y sus puntos de
encuentro en capacidades de control, la productividad y flexibilidad, sefialando las
futuras investigaciones relacionadas con, los efectos de IN4 en Lean, los
facilitadores de Lean hacia la implementacion de IN4, estudios empiricos que
analicen el rendimiento de la IN4 , Lean y sus efectos al medio ambiente, finalmente
el disefio de un marco que integren la IN4 junto con Lean.

Figura 28. Espectroscopia de las referencias
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Nota: Realizacion propia en Biblioshiny-Bibliometrix
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A partir del analisis de las investigaciones por medio de la RSL, se identifico
un conjunto de tecnologias, practicas L&G y métricas de DS, metodologias
utilizadas por los 68 autores (tabla 6). En la tabla del anexo 1 se presenta el
listado de los acrénimos de los métodos, tecnologias de la IN4 practicas L&G y
métricas de DS.

Tabla 6. Aportes de los 68 autores

Autor(es) Método Aporte L GEAS
Alves. RSL De acuerdo con la experiencia empirica de los X X X
(2022) investigadores, Lean soporta, la transformacion de la

IN4, a la industria 5.0.
Amjad et al. RSL Cuando se conjugan L&G con préacticas resilienciay X X X X
(2020) agiles integradas con IN4, proporciona una mejora el

desempefio economico/operativo y ambiental al
disminuir los desperdicios, generar procesos mas
rapidos y eficientes al mejorar la respuesta a las

interrupciones.
Amjad et al. EDC Disefiaron un marco integrado que relaciona IN4y X X X X
(2021) L&G, en donde la IN4 mejora los desempefios

operativos y ambientales en la fabricacion.
Amjad et al. RSL Disefiaron un marco para integrar L&G con las X X X X
(2021) practicas agiles y resilientes apoyadas por IN4, con el

proposito de lograr procesos réapidos, productivos,
amigables con el medio ambiente disminuyendo los
desperdicios y la incertidumbre.

Awad et al. AFE-AFC Demostraron la relacién positiva entre Lean y el pilar X X
(2022) economico operativo, respaldado por la IN4 que
permite la flexibilidad en la produccion.
Bag et al. SEM Al'implementar L&G basadas en andlisis de datosen X X X X
(2023) las empresas fortalecen la confianza entre los

accionistas mejorando la imagen empresarial y la

sostenibilidad de la cadena de suministro
Bag et al. SEM Por medio de las ecuaciones estructurales probaron X X
(2021) un modelo tedrico que relaciona los factores claves

para la implementacién de la IN4, que permiten el

desarrollo tecnolégico y su influencia en la produccién

limpia y la economia circular.
BeneSova et MM Elaboraron un modelo de entrenamiento para la X X X
al. (2021) implementacion de la IN4, con atributos ambientales,

diagnosticando las barreras que surgen en el

desarrollo del modelo.

SEM Estudiaron la relacion entre las practicas de X X
Benkhati et fabricacién  sostenibles, resilientes 'y Lean,
al. (2022) investigando el efecto moderador de la manufactura

sostenible en Lean
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Bhagat et SEM Disefiaron un modelo SEM, en donde los resultados X

al. (2022) afirmaron que el BD no influye en el despefio de la
empresa, sin embargo, impacta en las practicas
Green.

Bianco et al. MEI Estudiaron la relacién entre los lideres Lean y los de

(2023) la IN4, en donde las competencias del primer grupo
pueden apoyar, las competencias a desarrollar por los
gestores de la IN4.

Bortolini et EDC Aplicaron un modelaje de programacion lineal

al. (2022) teniendo en cuenta tres objetivos en el mediano plazo,
con el proposito de disminuir paralelamente, residuos,
emisiones y costos.

Castiglione MEIO Propusieron un método que permite crear valor al

etal. (2022) eliminar los desperdicios en transporte e inventarios
mejorando  paralelamente  los  desempefios
econdmicos/operativos y ambientales al recopilar y
analizar los datos.

Ciliberto et RSL Estudiaron la relacion entre L&G y las IN4, en donde

al. (2021) la integracion entre tecnologias y practicas mejora la
calidad y productividad, haciendo los procesos mas
sencillos en la fabrica.

D.Yu&Ye. B Encontraron dos opciones para mejorar el

(2022) desempefio de la cadena de suministros la primera
era la combinacion entere IN4 con L&G y finalmente
el conjunto de IN4 con Lean y practicas agiles.

Dahmani et RSL Disefiaron un marco conceptual para la

al. (2021) implementacién simultanea de L&G y IN4, con el
objetivo de fébricas y disefiar productos sin
contaminar, logrando el bienestar del cliente.

Darwish et ARMPS Propusieron un algoritmo en tiempo real utilizando loT

al. (2021) para la impresion en 3D personalizada, distribuyendo
equitativamente las asignaciones en las impresoras
mejorando la gestidn energética.

De Giovanni SEM Estudiaron la influencia de la innovacion de procesos

& Cariola. mediante la IN4 sobre L&G, los resultados presentan

(2021) que la relacion con proveedores soportada en Lean
mejora la colaboracion en programas ecologicos
aumentando el desempefio ambiental y operativo.

Despeisse RSL Los resultados determinaron, la importancia de

etal. (2022) integrar los objetivos de desarrollo sostenible con los
industriales, ademas; propusieron un marco para
guiar las futuras investigaciones en los problemas
ambientales especificos que se presentan en la
fabricacién

Ding et al. RSL La IN4 posibilita, la relacién entre Lean y las practicas

(2021) agiles, solventando los equilibrios entre las metas
competitivas.

Dixit et al. SEM Investigaron como L&G mediado por la innovacion en

(2022) las capacidades influencia la IN4, probando la
relacién entre positiva entre L&G y la implementacion
de IN4.

Fallahpour FUz Propusieron un método para reconocer las variables

de evaluacion mas relevantes para diagnosticar a los
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proveedores sobre la eficiencia ambiental, operativa y
tecnolégicos en la gestidn de adquisicion.

Florescu & RSL Cuando se conecta, tecnologias especificas de la IN4 X X
Barabas. como el gemelo digital y la simulacion con Lean y la
(2022) fabricacion flexible, permite reconfiguracion y

adaptabilidad mejorando los procesos productivos.
Fraga- EDC Estudiaron la arquitectura de las comunicaciones X X X
Lamas et al. basadas en IA 'y Green loT, en el costo del sistema
(2021) depende del espacio geogréfico, paises con energia

mas econdémica, produce mas emisiones, caso
contrario en paises con mayor fortaleza en
inversiones de energia renovable.

Ghadge et ISM Evaluaron la relacion entre la IN4, Green y el X X X
al. (2022) MICMAC-  desempefio de la cadena de suministro, existiendo
SEM relacion indirecta entre la IN4 mediado por Green en

el desempefio, siendo méas fuerte la relacidn directa
entre IN4, Green en el desempefio.

Ghaithan et SEM Presentaron un conjunto de constructos para el aporte X X X X
al. (2021) de laIN4 a Lean y el cuidado ecolégico como un pilar
del DS, para mejorando simultaneamente el
desempefio.
Ghobakhloo EDC Para realizar el proceso de cambio hacia la IN4, es X X
& Fathi. importante la integracién empresarial apoyadas en
(2019) tecnologias de la informacién, no obstante, para los

pequefios empresarios pueden iniciar, por las areas
principales en la operacion, respaldando las
estrategias principales empresariales.

Groten & EDC Disefiaron un modelo conceptual secuencial, entre X X
Gallego- IN4 y Lean para analizar el impacto en los sistemas
Garcia. productivos, en donde las fases del modelo mejoran
(2021) los indicadores claves de gestion econdmica y

operativa.
Gupta etal. SEM La incorporacién de disefio de procesos, productos, X X X
(2018) personalizacion la operacionalizacion, distribuciones

sostenibles, junto con las practicas Lean, &gil son la

ruta para la manufactura limpia.
J. Luetal. SEM Investigaron la mediacién y moderacién de la X X X
(2020) innovacién y la imagen corporativa entre el

desempefio organizacional y los pilares de la piramide

de Carroll, los resultados sustentaron, la

implementacion de la produccién limpia, economia

circular y la IN4, presenta una ventaja comercial para

las PYMES relacionada con el apoyo para el

desarrollo sostenible.
John et al. RSL Reconocieron y describieron los facilitadores de la X X X X X
(2021) implementacion de L&G en un marco de IN4,

superando las barreras de adopcion de las practicas

en conexion con el DS.
Joshi et al. MEI Identificaron las principales barreras entre la IN4 y X X
(2022) Lean como: La tolerancia a los problemas

presentados en la adopcidén, la escaza

estandarizacion, entendimiento y soporte capacitado.
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Kunkera et EDC Implementaron el VSM, priorizando los tiempos de X X
al. (2022) espera en las comunicaciones internas y externas,

aumentando las ventas, utilidades, productividad,
disminuyendo los costos.
Leong et al. EDC Presentaron un modelo L&G automatizado con X X X
(2020) aprendizaje automatico en donde el analisis de datos
permite dar un punto de comparacién a los
operadores sobre el desempefio sobre las areas
sensibles en la produccion.

Lugert et al. ENM Se destaca la importancia de la combinacién del VSM X X
(2018) con la IN4, en donde la implementaciéon de la
digitalizacion puede contrarrestar las deficiencias del
VSM.
Nascimento GF Esquematizaron un modelo, en donde integraron la X X
etal. (2022) IN4 con Lean y la economia circular, generando una

guia que permite integrar el VSM con IN4, para
incentivar la circularidad en los procesos de forma
continua e incremental.
Ojha. (2022) MUL Caracterizaron los factores para la integracion entre X X
IN4 y Lean entre los cuales los més relevantes son en
la excelencia en la fabricacion sobre salen el BD, el
liderazgo, la mejora continua, y JIT.
Park et al EDC Disefiaron un flujo de energia fisica cibernética, para X X
(2020) mejorar la eficacia energética, utilizando el BD
capturados por loT, evitando realizar inversiones
ociosas en maquinarias.

Paula SEM Por medio del disefio de un modelo SEM analizaron X X X
Pinheiro et la relacién entre la presién ejercida por los grupos de
al. (2022) interés la IN4 y el ecodisefio y el impacto en el

desempefio econdémico y ambiental. Los hallazgos

presentan tecnologias como la IA 'y el BD, apoyan al

ecodisefio y las presiones ejercidas ayudan con la

implementacion de las practicas.
Pei et al. RSL Brindaron una caracterizacion de las areas X X
(2021) relacionadas con la produccidon limpia, donde

destacan como futura linea de investigacion entre la

manufactura aditiva y IoT como soporte al proceso de

fabricacién ecoldgico.

Quetal. EDC Disefiaron, un marco integrado para cerrar la brecha X X
(2019) entre los procesos de reingenieria, Lean, y la

fabricacion inteligente.
R. Kumar et FUz Identificaron los impulsores, del desempefio social X X X X
al. (2022) relacionadas con la IN4, siendo las mas influyentes,

las practicas Green, la preparacién para la
incertidumbre en la pandemia, la ergonomia, salud en
el trabajo junto con la IN4, mejoran el desempefio

social.
Rahardjo et EDC Plantearon un sistema, en donde vincularon la X X
al. (2023) fabricacién inteligente y sostenible, mejorando el

desempefio en produccién, ahorrando costos,
finalmente optimizaron la empleabilidad de los
operarios.
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Raut et al. SEM-IA El BD tiene influencia positiva en practicas de DS, X X X X X
(2019) siendo las mas relevantes, el liderazgo, las politicas

publicas del gobierno central, la relacion con

proveedores y clientes, y las estrategias comerciales.
Rehman SEM Analizaron el impacto del block- chain, en la economia X X X X
Khan et al. circular para mejorar el desempefio empresarial,
(2022) siendo positiva la relacién entre las tecnologias y las

practicas, igualmente la economia circular tiene una

influencia positiva en los pilares econémicos vy

ambientales
Reyes et al. MCP Determinaron el vinculo entre las practicas Lean, agile X X
(2021) y sostenible, para mejorar el rendimiento de la cadena

de suministro por medio de tecnologias de la IN4.
Richnak & E Demostraron el vinculo entre la logistica inversa y X X
Fidlerova. tecnologias relacionadas con la IN4 como RC, BD,
(2022) energias renovables, materiales avanzados loT, y las

TICS.
Rosin et al. RSL La IN4, puede respaldar a practicas de Lean como X X
(2020) JIT, JIDOKA, no obstante, su efectividad se reduce

para la eliminacién de desperdicios y el trabajo en

equipo
S. Kamble SEM Identificaron el efecto mediador de Lean entre la IN4 X X X X
et al. (2020) y el DS, por otro lado, existe una relacion positiva

directa entre IN4 y el DS.
S. Sadiq et EDC Integraron metodolégicamente, las practicas Lean X X X
al. (2021) con la estrategia del océano azul, permitiendo la

produccion de alta calidad, disminuyendo los tiempos

de produccion costos.
Santos et al. EDC Al implementar tecnologias de la IN4 junto con X X X X
(2019) practicas L&G se pueden mejorar simultaneamente,

los desempefio operacionales y ambientales
Sinha & RSL Las investigaciones alrededor de Lean estan X X X X
Matharu. concentrado en paises de origen asiatico, al principio
(2019) las investigaciones estaban siendo realizadas por

paises desarrollados, actualmente los estudios

también se enfocan en economias emergentes, por

otro lado, existe una inclinacion de las investigaciones

en relacionar Lean con IN4 y DS.
Slim et al. EDC Elaboraron un método analizando las capacidades de X X
(2021) las herramientas Lean, para integrarlas al disefio de

fabricacion en el marco de IN4.
Tantscher & EDC Propusieron un marco de integraciéon entre, el X X
Mayer. enfoque de la  estrategia  digital, la
(2022) interdisciplinariedad, el cambio y las practicas Lean,

impactando la sostenibilidad de las compafiias.
Tripathi et EDC Disefiaron un método que integra la manufactura X X
al. (2022) inteligente, Lean para para apoyar los objetivos del

sistema de gestion en el taller con el fin de mejorar el

desempefio econdémico, operacional, incrementado la

produccién en 33%.
Tripathi et EDC Disefiaron un enfoque innovador entre las practicas X X X X
al. (2021) agil, Lean y IN4, permitiendo un sistema empresarial
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sostenible, disminuyendo los desperdicios en el taller
de fabrica

Tripathi et EDC Disefiaron un sistema de tomas de decisiones,

al. (2022) vinculando los procesos de produccion inteligente con
Lean, logrando la optimizacién de los procesos y
disminuyendo los desperdicios y tiempo de
inactividad.

Tripathiet al. EDC Desarrollaron un sistema vinculando la produccién

(2022) inteligente para detectar los problemas en el taller de
produccion, impactando el desempefio positivamente
en la mejora de los tiempos de produccion, el aporte
de los operarios, la utilizacién de la maquinaria y la
excelencia operativa y financiera.

Tseng et al. B Identificaron ocho campos de estudio de la ingenieria

(2021) industrial relacionada con la sostenibilidad los cuales
son: Lean relacionado con IN4, comunicaciones
inteligentes  soportadas en BD, seguridad vy
proteccion, 1A enfocada en la sostenibilidad,
economia circula con IN4, inteligencia de negocios y
RA, y la sostenibilidad ambiental.

Umar et al. SEM Estudiaron el efecto de la IN4, en las practicas Green

(2022) en economias emergentes existiendo influencia
positiva entre la IN4, la fabricacion y logistica
ecolégica mejorando el DS.

Varela et al. SEM Por medio de un modelo SEM determinaron que, no

(2019) es determinante, que Lean, este relacionado con los
pilares, de la sostenibilidad, como si lo esta la IN4.

Villalba-Diez AGP Por medio de modelos geométricos de anélisis

et al. (2020) profundo de datos Lean con el propésito de mejorar el
DS.

W. Yu et al. SEM Estudiaron la mediacién entre la innovacion y el DS

(2020) por medio de Lean, en donde la innovacion afecta
indirectamente al DS por medio de Lean.

Wang et al. ECON Analizaron el impacto de la innovacién tecnoldgica

(2021) relacionado con el desarrollo verde, econémico, la
globalizacién, la inversion en 1+D y el capital humano.
Los resultados demuestran que la innovacién
tecnolégica tiene una relacién positiva con el
desarrollo verde.

Y. Yu et al SEM Identificaron la  relacién  positiva entre la

(2021) transformacion digital de la IN4, el capital relacional
de la cadena de suministro impacta positivamente el
desempefio financiero de las empresas.

Yadav et al. BWM - Desarrollaron un marco para superar las barreras de

(2%20a) ELECTRE) la sostenibilidad en la cadena de suministro, por
medio de IN4 y la economia circular, ademas;
identificaron un conjunto 28 barreras y 22 soluciones.

Zekhnini et B Identificaron el impacto de IN4 en L&G y el

al. (2021) desempefio sostenible de la cadena de suministro,

disefio un modelo de hoja de ruta para la integracién
de las tecnologias con las practicas para mejorar el
DS.
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Zhu et al. Fuz AHP- Propusieron un modelo donde investigaron los X X X X X
(2022) DEMATEL-  catalizadores, en el marco de la IN4 de L&G, desde la

ISM perspectiva de las partes interesadas, como propdsito

de alcanzas el DS.
Nota: creacion propia L= Lean, G= Green; E= Econdémico/Operativo, A= Ambiental, S= Social

Como estrategia de verificacion de la brecha en el conocimiento, se desarrollo
un analisis multivariado para identificar posibles relaciones de acuerdo con la
literatura, para esto se codificaron las variables de la siguiente forma (tabla 7), el
valor de cero corresponde con la no implementacion de alguna practica L&G o
métrica de DS, los valores de 1, 2, significa articulos que estudiaron la IN4 con
Lean /o Green, los numérales 3, 4 y 5 corresponden a documentos que
mencionaron como minimo una de las métricas de DS, el valor de 3 se asigno al
pilar econémico, 4 para el ambiental y finalmente 5 para el social.

Tabla 7.Analisis multivariado

Numero Autor(es) L G E A S
1 Alves. (2022) 1 0 3 0 5
2 Amjad et al. 1 2 3 4 0
(2020)

3 Amjad et al. 1 2 3 4 0
(2021)

4 Amjad et al. 1 2 3 4 0
(2021)

5 Awad et al. 1 0 3 0 0
(2022)

6 Bag et al. 1 2 3 0 5
(2023)

7 Bag et al. 0 2 0 4 0
(2021)

8 BeneSova et 0 2 0 4 5
al. (2021)

9 Benkhati et al. 0 2 0 4 0
(2022)

10 Bhagat et al. 0 2 3 4 0
(2022)

1" Bianco et al. 1 0 3 0 0
(2023)

12 Bortolini et al. 1 0 3 4 0

(2022)
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Nimero

Autor(es)

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37
38

Castiglione et
al. (2022)
Ciliberto et al.
(2021)
D.Yu& Ye.
(2022)
Dahmani et al.
(2021)
Darwish et al.
(2021)

De Giovanni &
Cariola. (2021)
Despeisse et
al. (2022)
Ding et al.
(2021)

Dixit et al.
(2022)
Fallahpour et
al. (2021)
Florescu &
Barabas.
(2022)
Fraga-Lamas
etal. (2021)
Ghadge et al.
(2022)
Ghaithan et al.
(2021)
Ghobakhloo &
Fathi. (2019)
Groten &
Gallego-
Garcia. (2021)
Gupta et al.
(2018)

J. Luetal
(2020)

John et al.
(2021)

Joshi et al.
(2022)
Kunkera et al.
(2022)

Leong et al.
(2020)

Lugert et al.
(2018)
Nascimento et
al. (2022)
Ojha. (2022)
Park et al
(2020)

76
A s
4 0
0 0
4 0
4 0
4 0
4 0
0 0
0 0
4 0
4 0
0 0
4 0
4 0
4 5
0 0
0 0
0 0
4 0
4 5
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
4 0
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Numero Autor(es) A S

39 Paula Pinheiro 4 0
etal. (2022)

40 Pei et al. 4 0
(2021)

41 Quetal. 4 0
(2019)

42 R. Kumar et al. 4 5
(2022)

43 Rahardjo et al. 0 0
(2023)

44 Raut et al. 4 5
(2019)

45 Rehman Khan 4 5
etal. (2022)

46 Reyes et al. 0 0
(2021)

47 Richnak & 4 0
Fidlerova.
(2022)

48 Rosin et al. 0 0
(2020)

49 S. Kamble et 4 5
al. (2020)

50 S. Sadiq et al. 4 0
(2021)

51 Santos et al. 4 0
(2019)

52 Sinha & 4 5
Matharu.
(2019)

53 Slim et al. 0 0
(2021)

54 Tantscher & 0 0
Mayer. (2022)

55 Tripathi et al. 0 0
(2022)

56 Tripathi et al. 4 5
(2021)

57 Tripathi et al. 0 5
(2022)

58 Tripathiet al. 0 5
(2022)

59 Tseng et al. 4 0
(2021)

60 Umar et al. 4 5
(2022)

61 Varela et al. 4 5
(2019)

62 Villalba-Diez et 0 0
al. (2020)

63 W.Yuetal 4 5

(2020)
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64 Wang et al. 0 2 3 4 5
(2021)

65 Y. Yuetal 1 2 3 4 0
(2021)

66 Yadav et al. 0 2 3 0 0
(2220a)

67 Zekhnini et al. 1 2 3 4 5
(2021)

68 Zhu et al. 1 2 3 4 5
(2022)

Nota: creacion propia L= Lean, G= Green; E= Econémico/Operativo, A= Ambiental, S= Social

Para el analisis de los datos se realizé por medio del disefid de la figura de radar
(Figura 29), que permitié identificar la relacion entre las variables, entre mayor sea
la cercania de la circunferencia con el centro de la figura significa mayor vinculo
con la IN4, por tanto, un primer hallazgo es la concentracion de estudio con Lean
49 documentos fueron identificados; seguido de Green con 39, circulos azul y
amarillo. Un segundo hallazgo es el andlisis del efecto de la IN4, L&G en su mayoria
en la dimension econdmica (linea verde) con 58 articulos seguida de la ambiental
(linea celeste), con 42, la dimension social se encuentra a una fase de exploracion
con 20 documento (linea morada). Un tercer hallazgo resultante del analisis de la
interseccion de las lineas es la identificacion de solo dos documentos que
abordaron la IN4 junto con L&G y el DS, el primero clasificado con el punto 31 es
una RSL realizada por John et al. (2021) y el punto 44 del autor Raut et al. (2019)
utilizé6 un enfoque hibrido de SEM y de redes neuronales artificiales en donde
estudio la relacion especifica del BD con L&G y otro conjunto de variables con
impacto en el DS. Lo anterior ratifica la importancia de esta investigacion al no
existir estudios cientificos que aborden especificamente la IN4 junto con L&G y el

impacto en el DS aplicando estadistica multivariada enfocada en SEM.
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Figura 29. Analisis de radar

Nota: creacion propia L= Lean, G= Green; E= Econédmico/Operativo, A= Ambiental, S= Social

2.4 Discusion

El planteamiento de la discusion es abordado desde cuatro temas centrales en
primer lugar, se presenta la definicion del modelo L&G 4.0, luego se considera los
diferentes estudios encontrados que han abordado los tdpicos de investigacion,
seguidamente se expone los diversos métodos aplicados en los documentos
analizados. Finalmente se expone de forma grafica el listado de las principales

tecnologias practicas L&G y métricas de desempefio sostenible.

Igualmente, aportando a las definiciones ya existentes, se puede denominar la

integracion de IN4 con L&G como un modelo L&G 4.0 sostenible, el cual utiliza,
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tecnologia con el objetivo de maximizar y conectar las practicas L&G con el objetivo
de disminuir los desperdicios ambientales e industriales generando valor en el
cliente ademas de eficiencia y eficacia en los recursos impactando positivamente
el DS. Por otro lado, solo el estudio realizado por Zekhnini et al. (2021) utilizando
el analisis bibliométrico combinado con la RSL, proporcion6 un modelo que integra
L&G en la cadena de suministro digital para el desempefio sostenible se aproximé

a esta RSL.

Sin embargo, esta investigacion no relaciond la IN4 con L&G el impacto en el
desempefio. Ademas, se identificO6 un estudio que relaciono tecnologias
especificas de la IN4 como el BD con siete practicas como: administracion y
liderazgo, L&G, administracion de la calidad, integracion con el cliente, integracion
el proveedor procesos internos de negocios, las politicas centrales del gobierno, y
sus efectos con el DS realizado por Raut, Mangla, et al. (2019) aplicando el método
SEM. No obstante, los autores analizaron a L&G junto con otro conjunto de
practicas y como estas variables aportan a BD impactando en el DS. Por
consiguiente, esta RSL ratifica la importancia de la tesis doctoral en el disefio de
un modelo SEM que permita conocer las tecnologias asociadas con la IN4 que
probablemente tienen relacion positiva con L&G y que aportan al DS en el sector
manufacturero en Santander. De acuerdo con los resultados de la RSL lo anterior
no se ha realizado.

En la RSL identificaron 17 de articulos que aplican el método de estudio de caso,
equivalentes al 31% del total de los documentos analizados, siendo este método el

mas utilizado por los investigadores, seguidamente 12 estudios aplicaron RSL, cifra
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similar se presento en las investigaciones que utilizaron la estadistica multivariada
aplicando SEM, estos distintos enfoques participaron con un 22% respectivamente
en el total de documentos analizados.

En resumen, estas tres diferentes metodologias representan el 75% de las
investigaciones identificadas en 41 documentos. Ademas, se registraron 33
tecnologias asociadas con la IN4, 60 practicas L&G, 31 métricas de desempefio
econdémico/operativo,13 indicadores ambientales y 7 sociales. Lo anterior evidencia
la falta de més estudios que aborden la relaciéon entre IN4, L&G en los tres pilares
del DS. En tercer lugar, se proporciona en forma de figura de rectangulo
jerarquizadas de acuerdo con el numero de registros presentados en los
documentos cientificos (Figura 30) un conjunto de tecnologias, practicas L&G y
métricas de DS, tomando como referencia de clasificacion las 5 principales, en
donde el tamafio del rectangulo representa la importancia del componente en el
analisis.

Finalmente, las investigaciones actuales se han enfocado en analizar la IN4 con
L&G en el pilar econdmico/ operativo. Por esto, la importancia de esta RSL y
analisis bibliométrico la cual aporto un conjunto de tecnologias y practicas L&G con
relacion en el DS, que podran ser utilizados por la comunidad cientifica para el
disefio de investigaciones con el propésito de probar las posibles relaciones con la

aplicacién de diversos métodos que podran fortalecer los hallazgos de los autores.
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Figura 30. Principales tecnologias, practicas Lean & Green y métricas de

desempefio sostenible
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Nota: Creacién propia

2.4.1 Disefio del marco conceptual

El objetivo de la RSL fue poder explorar la posible relacion entre la IN4 como
soporte a L&G y el impacto en DS, sustentado en los documentos identificados
anteriormente que relacionan tecnologias, practicas y métricas de DS. Para este
propdsito, se llevd a cabo un marco conceptual, sobre dicha relacion, el esquema
sugerido en la figura 31, presenta los vinculos reconocidos en la literatura
cientifica entre IN4, L&G y métricas de DS, se adopta la figura de puente, al
entender desde el concepto arquitectonico como la estructura firme que permite
la unién entre varios puntos, asi es la relacion entre la IN4 con L&G vy las

diferentes aristas del DS.
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Figura 31.Modelo conceptual entre tecnologias Lean & Green y Desempefio sostenible
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Este marco conceptual ofrece un conjunto de tecnologias que apoyan a L&G
junto con sus métricas de DS, como formas de tres pilares de concreto se presentan
el grupo de tecnologias y practicas L&G que soportan el DS. En primer lugar,
encontramos el pilar de la IN4 con 33 tecnologias, seguidamente el pilar de Lean
esta compuesto por 41 practicas, junto con Green con 19, ademas, utilizando las
palabras claves como bloques de construccion entre los pilares tecnolégicos y de
las practicas L&G, y las métricas de DS se seleccionaron 26 palabras claves, que
permiten la conexion entre IN4, L&G y DS. También, se presentan un conjunto de
métricas de DS, identificadas iniciando en el pilar econdmico/operativo con 31 en
el ambiental 13 y social 7.

Finalmente con el objetivo de actualizar la informacién, de la RSL, se vinculd
informacion de los afios 2023 al 2024, la figura 32 presenta el proceso de mineria
de datos en el software R studio, en donde se encontraron 12 documentos en la
base de datos Scopus y 9 en WoS, para un total de 21, identificAndose 6 duplicados
(figura 33) para su posterior eliminacion con un resultado neto de 15 documentos,
los cuales 2 se publicaron en lo corrido del afio 2024 y los 13 restantes en el afio
2023 (figura 34).

La figura 35 presenta el grafico de nube de palabras claves el cual permite
identificar las tematicas relevantes en investigacion, se continua con la tendencia
de la IN4 como palabra relevante con 8 registros que equivalen al 11%, es de
resaltar que el vocablo L&G aparece relacionado con smart y la palabra paridgma
con dos registros. Esta figura es reveladora al exponer el método SEM como uno

de los mas utilizados por los investigadores. Sin embargo, de los 5 trabajos que
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utilizaron este método estadistico multivariado que equivale al 33%, ninguno
relaciono a IN4 con L&G y el DS, solo dos estudios abordaron las practicas L&G el
realizado por los investigadores Fontoura et al. (2023); Paraschos et al. (2023)
utilizando otros métodos de investigacion como el Fuzzy- DEMATEL vy el andlisis
de experimentos (Tabla 8). Por tanto, se corrobora la importancia de este trabajo
al no encontrarse evidenciade documento que relacione la IN4, L&G y el DS
aplicando un modelo SEM en revistas de alto impacto.

Figura 32.Actualizacion 2023-2024
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Nota: Realizacion propia con informacion de Biblioshiny-Bibliometrix

Figura 33. Duplicados eliminados 2024
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Figura 34. Distribucién documental 2023-2024
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Nota: Realizacion propia con informacion de Biblioshiny-Bibliometrix

Figura 35. Palabras claves 2023-2024
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Nota: Realizacion propia en Biblioshiny-Bibliometrix
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Tabla 8. Resumen actualizaciéon documentos 2023-2024

Autor(es) Método Aporte L GEAS
N. Kumar et RSL Las investigaciones actuales estudian la integracion X X
al. (2024) entre IN4 y Lean por medio de marcos y modelos
conceptuales
Shahin et al. Andlsisi Disefiaron un modelo computacional que permite X
(2024) computacional  detector paquetes dafiados antes del despacho, lo
anterior disminuye el desperdicio de reproceso.
Sharma et SEM Existe una mediacion entre las précticas Lean y el X X
al. (2024a) desempefio operativo.
Arana- Anélisis de La implementacién de tecnologias como la X
Landin et al. correlacién inteligencia, artificial, impresion 3 D, Big data,
(2023) analitica de datos, loT mejoran la eficiencia
energética
Benkhati et SEM La IN4 apoya las practicas Lean, agiles generando X X X X
al. 2023) mejoras en el desemperio sostenible
Biancoetal. ISM-MICMAC Las competencias que debe tener unlider Leanestan X
(2023b) muy relacionadas con las que debe tener un lider de
la IN4.
Ding et al. RSL La IN4 brinda soporte a las Lean y las practicas X X
(2023) agiles, disminuyendo los costos y aumentandola
flexibilidad.
Fiorello et RSL- Generaron una estrategia que permite configurar X X X X
al. (2023) Entrevistas  L&G con la gestion tecnologica.
Fontouraet  Fuzzy- Demtel Por medio del mapeo del flujo de energia identificaron X X X X
al. (2023) las &reas con mayor potencial de ahorro, mejorando
el desempefio econémico y ambiental.
Karmaker et SEM Las tecnologias asociadas con la IN4 tienen un X X X X
al, (2023) impacto positivo y significativo en el desempefio
sostenible.
Khan et al. SEM La IN4 afecta positivamente las practicas verdes y el X X
(2023) desempefio ambiental y operativo, ademas existe
una mediacion parcial entre | IN4, las practicas
verdes y el desempefio operativo y de innovacién
verde
Paraschos Andlisis de El aprendizaje automatico y L&G, es un sistema X X
etal.(2023) experimentos. inteligente, eficiente y con aporte a la sostenibilidad.
Psarommati Estudio de Crearon una ontologia para el método de cero X X
s et caso. defectos que permite el procesamiento de lenguaje
al.(2023) natural.
Ooi et SEM Las tecnologias de la IN4 moderan positivamente las X X X
al.,(2023) 5 dimensiones de Lean y el desempefio sostenible
Rahardjo et Estudio de Cuando la In4 apoya a las practicas Lean se genera X X
al. (2023b) caso un sistema de fabricacion inteligente que propende

por amientes méas seguros de trabajo.

Nota: Realizacion propia
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3. Metodologia de investigacion

En este capitulo se abordara el enfoque metodolégico que logro cumplir con
los objetivos planteados en la tesis doctoral, en el cual se presentaran la linea y
tipo de investigacion, ademas de la estructura sistémica conformada por tres fases
para el alcance a los tres objetivos especificos propuestos.
3.1 Linea de investigacion

Este trabajo de tesis doctoral se realiz6 de forma conjunta entre la
colaboracion de las Universidades Santo Toméas y Ean representadas por los
grupos de investigacion Integracion y Globalizacion de los Negocios (INGLONEG)
y el grupo de la EAN direccion y gestion de proyectos enfocados en las lineas de
investigacion Integracion econdmica y direccion estrategia y competitividad.
3.2 Tipo de investigacién

El enfoque metodoldgico adoptado en este estudio es cuantitativo de
alcance explicativo para responder la problematica sobre la implementacion de la
IN4 como apoyo a L&G y el impacto en el DS. Es de tipo cuantitativo debido a que
comprende un grupo de procesos en serie de forma organizada con el fin de
comprobar ciertas suposiciones (Ahmad et al., 2019; Sampieri, 2018); siendo la
caracteristica mas importante de este enfoque de acuerdo con Lerman et al. (2021),
el planteamiento de hipétesis, que expresan relaciones funcionales en tres
variables aplicando técnicas estadisticas organizadas con el fin de procesar la

informacion.
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Asimismo, es de naturaleza explicativa al tener como fin interpretar la
ocurrencia de un fendémeno en particular, su relacion entendiendo el
comportamiento de las variables (Ferreyro & Longhi, 2014), lo anterior concuerda
con Sampieri. (2018) mencionando que el alcance explicativo se direcciona a
responder por la causa de los eventos, las condiciones como se manifiesta,
ademas del por qué se relacionan con dos o0 mas variables. El fundamento tedrico
metodoldgico utilizado fue el theory-driven research o investigacion basada en la
teoria y la técnica de estadistica multivariada (SEM). En lo que respecta theory-
driven research consta de los siguientes pasos, en primer lugar, identificar la brecha
en investigacion, seguidamente generar preguntas alrededor de dichas brechas,
en tercer lugar, formular hipoGtesis relacionadas con los cuestionamientos
cientificos, después desarrollar estudios que relacionen los efectos, en cuarto lugar,
capturar los datos con los instrumentos adecuados y finalmente analizar los datos
para extraer conclusiones (Hepburn & Andersen, 2023; Maass et al., 2018).

3.3 Fases metodologicas

El enfoque metodoldgico constas de 3 fases propuestas relacionadas con
los 3 objetivos especificos del proyecto, la figura 36 presenta el resumen de las
etapas del estudio, ademas, la tabla 9 ilustra la relacién entre las actividades y
entregables que dieron cumplimiento a los objetivos propuestos, para identificar los
posibles cuellos de botella en el proceso cientifico se disend un diagrama de flujo
de la informacién el cual permite mapear el proceso, con la posible solucion

presentada (figura 37).



% nean

e e o o o universidad

Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 90

Tabla 9. Estructura metodologica

OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES ENTREGABLES

Andlisis bibliométrico y RSL Conjunto de tecnologias y practicas

L&G que impactan en el desempefio

Identificar las variables que
definen mejor el efecto
integrado de la industria 4.0 y

Caracterizacion del sector manufactura

sostenible
Base de datos de empresas del sector
manufactura Santandereano

Se disefio un modelo de encuesta en
escala Likert de 10 puntos.

el desempefio sostenible del
sector manufactura.

Link de google forms
https://forms.gle/ikDg5ddgoubHv4cB8

Disefiar un modelo SEM para
evaluar el efecto de la
industria 4.0 en L&G y el
impacto en el desempefio
sostenible.

Validacion de encuesta por parte de
expertos académicos y del sector
Manufactura.

Prueba piloto con empresas del sector
objeto de estudio.

Célculo de la muestra

Aplicacién del instrumento

Analisis factorial exploratorio

Andlisis factorial confirmatorio

Formatos de evaluacién de expertos

Encuesta estructurada, y disefiada en
una plataforma virtual

Muestra de 181 empresas

Base de datos con 12198 empresas
Constructos identificados
Constructos definidos diagramados

en AMOS.

Tabla con los resultados de |la
Validar el modelo propuesto  Ejecucion del modelo SEM Evaluaciéon de las  hipdtesis

planteadas.

Nota: Creacién propia

Figura 36. Fases metodoldgicas del proyecto
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Nota: Creacién propia
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Figura 37. Diagrama de flujo de la investigacion
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3.3.1Fasel

El punto inicial de esta investigacion fue realizar una RSL que se expuso en
el capitulo 2 con el objetivo de conocer el listado de tecnologias que se relacionan
con L&G y el DS, ademas de describir los sectores y subsectores que hacen parte
del tejido empresarial manufacturero en Santander,
3.3.1.1 Brechas de investigacion

El origen de esta investigacion fue el trabajo realizado por Beltrami et al.,
(2021) en donde los autores en su RSL plantean un modelo conceptual el cual
relacionan la IN4 con las practicas sostenibles y el DS, ademas proponen tres
posibles hipotesis que son la base de esta tesis doctoral, mencionando en primer
lugar que la IN4 tiene un efecto directo en la implementacion de préacticas
sostenibles, seguidamente que la IN4 tiene un efecto directo positivo o0 negativo
en el DS, finalmente las practicas sostenibles median la relacion entre la IN4 y DS.
Se puede definir practicas sostenibles como métodos o procedimientos que tienen
un efecto positivo en el triple resultado de las empresas (Econémico, Ambiental y
Social) (Alayén et al., 2017). Por tanto y de acuerdo con todo lo expresado se puede
considerar al enfoque L&G como practicas sostenibles.
Cuando las empresas aplican practicas L&G mejoran positivamente el triple
resultado (Teixeira et al., 2021b). En lo que respecta con los trabajos que han
estudiado la relacion entre IN4, L&G y DS de acuerdo con los métodos utilizados

en estos estudios los hallazgos de la RSL del capitulo 2 presentan
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multiples investigaciones que han utilizado estadistica multivariada SEM del total
de 68 articulos analizados solo 17 aplicaron este método, identificandose aportes
valiosos a la literatura como por ejemplo el realizado por Raut et al. (2019).
Igualmente, Kamble et al. (2020) contribuye al conocimiento existente en IN4, Lean
y su efecto mediador en DS proporcionando un modelo multivariado SEM; sin
embargo, esta investigacién no abordo las practicas Green.
Por todo lo mencionado anteriormente se puede afirmar que no se ha realizado
estudios por medio de SEM que aborden en conjunto y de forma concreta el efecto
mediador de L&G entre la IN4 y el DS, en el contexto de paises emergentes
surgiendo la necesidad de entender esta posible relacion para cerrar la brecha en
el conocimiento cientifico por esto la importancia de realizar esta tesis doctoral.
3.3.1.2 Hipotesis
3.3.1.2.1 Efecto de la industria 4.0 en la cadena de suministro Lean and
Green

Hoy en dia, la IN4 es una tendencia relevante en los modelos de produccion
combinando un alto componente tecnolégico con poca interaccién humana con el
fin de lograr altos estandares de automatizacién sin olvidar el cuidado de los
ecosistemas (Amjad et al., 2021d; Zoubek et al., 2021). La IN4 puede apoyar la CS
en medidas de control ambiental y seguridad logrando una mayor sostenibilidad
(Luthra & Mangla, 2018; Machado et al., 2020). El vinculo de tecnologias con la
gestion de inventarios y el disefio de centros de distribucion afectan positivamente
a la cadena de suministro L&G (Ramirez-Pefia et al., 2020). En igual forma, L&G

tiene por objetivo la efectividad; eficiencia del tiempo y los recursos, en



concordancia con los principios de la IN4, cuando se conjuga estos dos enfoques
da origen a un modelo denominado L&G inteligente que conduce a una innovacion
en los procesos aumentando los desempefios estos (De Giovanni & Cariola, 2021b;
John, Sampayo, & Pecas, 2021; Tripathi, Chattopadhyaya, Mukhopadhyay, et al.,
2021; Verma & Sharma, 2021; Zekhnini et al., 2021). Cuando se supervisa los
procesos de produccion aplicando las tecnologias de IN4 ayudan a la
implementacion de las practicas Lean, igualmente las fabricas y redes inteligentes
apoyan las practica Green logrando una mayor eficiencia energética y en la
productividad (Amjad et al., 2021d).

Asi mismo, tecnologias como: los macrodatos y IoT mejora la implementacion
de las préacticas L&G (Leong, Teng, How, Ngan, Abd Rahman, et al., 2020).
Finalmente, la IN4 puede proporcionar soporte tecnolégico a los equipos en la
fabrica identificando los desperdicios de produccibn y ambientales
simultaneamente como, por ejemplo: el tiempo de espera y el consumo de energia,
con el fin de desplegar estrategias L&G (Mufioz-Villamizar et al., 2021).

En consecuencia, la primera hipotesis es: Hla; H1lb La Industria 4.0 tiene
una influencia positiva y directa sobre Lean & Green.
3.3.1.2.2 Efecto de laindustria 4.0 en Lean & Green y su impacto en el
desempefio sostenible

Actualmente, existen constantes presiones ejercidas en el sector manufactura
por las partes interesada con el fin de incorporar practicas que sean eficientes
generen rentabilidad y minimicen los impactos ambientales (Touriki et al., 2021)

enconsecuencia, el evaluar las variables de los indicadores claves de desempefio
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de L&G se ha convertido en un factor relevante en el sector manufactura con el
objetivo de conocer la competitividad de sus empresas (Singh et al., 2021).

Ademas, las fluctuaciones que se presentan en el mercado han obligado a
las empresas a adoptar estrategias mas efectivas que impacten en la sostenibilidad
como la IN4, L&G vy el concepto de circularidad (Yadav et al., 2020b). Cuando la
gerencia invierte en innovacién en los procesos apoyados por la IN4 mejora la
relacion entre L&G y el desempefio econdmico, operacional y ambiental (Amjad et
al., 2021b, 2021d; De Giovanni & Cariola, 2021b; Mufioz-Villamizar et al., 2021).
Las practicas L&G junto al uso de tecnologias como: el control de produccién
inteligente y de energia, la automatizacion y los sistemas ciber fisicos disminuyen
la emision de gases de efecto invernadero, ademas de aumentar los desempefios
en el proceso de fabricacion (Amjad et al., 2021d).

En linea con lo anterior, L&G con los avances tecnoldgicos como: los robots
y vehiculos autbnomos, ciberseguridad, el uso de la CN y la RA tiene un impacto
positivo en los pilares econémicos y ambientales por su parte, la integracion
horizontal y vertical el blockchain, BD, IoT, Al aumentan el desempeiio social
(Ramirez-Pefia et al., 2020). Asi mismo, las practicas Lean impulsan la adopcion
de tecnologias verdes generando productos innovadores amigables con el medio
que tiene un impacto social (Afum et al., 2021). Por todo lo mencionado
anteriormente la hipétesis dos es:

H2a; H2b: Existe una influencia mediadora de Lean & Green, entre la Industria

4.0 y el desempeiio sostenible.
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3.3.1.2.3 Efecto de la Industria 4.0 en el desempefio sostenible

En la actualidad surge una inclinacion del sector industrial para implementar
tecnologias con el propésito de mejorar los desempefios sostenibles (Gladysz et
al.,, 2021; Jayashree et al., 2021; Luthra et al., 2020). La IN4 apoyada en
tecnologias como CN, BD y IoT ayudan a mapear el proceso, soportando a los
tomadores de decisiones, igualmente el control de la produccion y de energia
respaldado con tecnologia disminuye la incertidumbre en la demanda y reduce los
costos de electricidad(Amjad et al., 2021b). La literatura cientifica a identificado una
fuerte relacion entre IN4 y los pilares econémico ambiental y social de manera
integrada (Amjad et al., 2021d; Luthra & Mangla, 2018; Varela et al., 2019b).

Lo anterior, se puede identificar en el pilar econémico en la generacion de
innovacion en los procesos productivos y de calidad, en la parte ambiental en el
monitoreo del consumo de energia y finalmente en el social genera ambientes de
trabajos mas seguros y menos estresante (Braccini & Margherita, 2019). De
acuerdo con el estudio realizado por Narula et al. (2021), existe una influencia de
IN4 sobre los estdndares del Global Reporting Initiative (GRI) econémico, ambiental
y social del: 85%, 65% y 50% respectivamente, lo anterior evidencia una influencia
positiva de menor escala de la IN4 en los pilares ambientales y sociales,
presentandose una asimetria en el DS (Narula et al., 2021).

Finalmente, la hipétesis tres es:
H3: La Industria 4.0 tiene un impacto directo y positivo en el desempeio

sostenible.
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Fundamentado en la RSL del capitulo 2, la brecha de investigacion y el
planteamiento de las hipotesis la figura 38 ilustra el modelo conceptual de esta
investigacion

Figura 38. Modelo Conceptual

Nota: Creacion propia

3.3.1.3 Caracterizacion del sector manufactura
3.3.1.3.1 Ubicacion Geogréfica

En un contexto regional, el departamento de Santander esta ubicado
geograficamente en al Nor-oriente de Colombia con una extension aproximada de
30.573 Km2 equivalentes al 2.7% del territorio nacional, presentando una poblacion
de 2.306.455 habitantes equivalentes al 4.5% del total de los residentes de
Colombia; ademas, esta conformado por 87 municipios, teniendo como capital la

ciudad de Bucaramanga (INVEST IN SANTANDER, 2023).



3.3.1.3.2 Andlisis descriptivo del sector manufactura

Iniciando desde el tejido empresarial colombiano en el | semestre del afio
2022 y en concordancia con los datos registrados en la base Compite 360. (2023)
existian registradas en las camaras de comercio a nivel nacional y departamental
825.816 y 101.172 empresas, en lo que corresponde a Santander participa en el
total nacional con un 12.3%; estas 101.172 empresas estan agrupadas en 20
sectores, aplicando como parametro los 5 sectores con mayor numero de
empresas (tabla 10), se encuentra en primer lugar, el comercio con 44,840
representado en un 44% del total de empresas Santandereanas, seguidamente
manufactura con 12.198 equivalente a un 12%, en tercer lugar alojamientos,
servicios de comida 10,853 representados en 11%, profesional cientificas y
técnicas 5,659 con un 6%. Finalmente, construccion con 5,208 equivalente a un
5%, de modo que, estos principales sectores conforman el 78% del total de las
empresas Santandereanas, manufactura ocupa un relevante segundo lugar en la
economia regional y en comparacion con el total de empresas nacionales y

departamentales contribuye con un 1.5% y 12% respectivamente (figura 39).
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Tabla 10. Sectores manufactura regionales

No Sectores Empresas Participacion Total Empresas
Samtanderzanas
1  Comerdio 44 B4D 44.3%
2 Manufaciura 12,196 12.1%
3 Mojamienlos y servicios de comida 10,853 10.7%
4 Profesional cientificas y técnicas 5,659 56%
& Consbruccion 6208 51%
B Obas aclividades de sarvicios 4 281 47%
T Tranaporte 3,262 33%
Aclividades de servicios administratives y de apoyo 3,097 I1%
9 Agrieala 2262 22%
10 Informacidn y comunicaciones 1,931 1.9%
11 Salud 1.505 1.5%
12 Actividades arlisticas v de enirelenimiento 1485 14%
13 Finenclera 1,438 14%
14 Inmabiliarie 1,376 1.4%
15 Educaciin ar2 0.9%
16 Distrbucldn de agua, evacuacion y fratamlents de aguas 510 05%
residuales
17 Minero 273 0.3%
1% Suministros de electricidad gas vapor y aire a5 01%
acendicionado
19 Administracion pablica y defensa 36 0.0%
20 Actividad de los hogares individuales en calidad de 10 0.0%
ampleadoras
Total empresas 101,172 A00.0%

Nota: Creacién propia a partir de los datos registrados en compite 360

Figura 39. NUumero de empresas Nacionales y regionales

900,0000
825,816
800,0000
700,0000
600,0000
500,0000
400,0000

300,0000

200,0000
101,172

100,0000
- 12,198
0,0000 —
Total empresas colombianas Total empresas Total manufactura
Santandereanas Santandereana

Nota: Creacién propia a partir de los datos registrados en compite 360.
Sin embargo, de acuerdo con la encuesta mensual manufacturera realizada por
DANE. (2023) comparando los periodos de diciembre del 2021-2022 de los 14

departamentos que participan en el estudio el 50% (barra azul) presentaron
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variaciones positivas en produccion real aportando 1.3 puntos porcentuales (p.p) al
consolidado nacional, en contraste Santander presento un efecto negativo en la
contribucion del total nacional de 0.1 p. p; ademas, en la variacion real ocupo el
puesto numero 11 de los 14 departamentos presentando una cifra de -1.3% (figura

40).

Figura 40. Variacién anual de la produccion real por departamentos
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Nota Creacion propia a partir de los resultados presentados por DANE (2023)

Igualmente, en lo relacionado con las ventas del sector objeto de estudio
presentd un comportamiento similar, de los 14 departamentos siete mostraron
variaciones positivas contribuyendo al total nacional en 1.9 p. p; no obstante,
Santander impacto desfavorable en el total nacional de 0.2 p.p; Igualmente y en lo
gue corresponde con la variacion real el departamento ocupo puesto 13 reportando

una cifra de - 3.7% del grupo de los 14 departamentos (figura 41).
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Figura 41. Variacion anual de las ventas reales por departamentos
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Nota Creacion propia a partir de los resultados presentados por DANE (2023)

El sector manufactura esta conformado por 24 subsectores, tomando como
parametro de comparacion el numero de empresas (entre paréntesis ) los 5 mas
representativos son en su respectivo orden: Alimentos (3.020), confecciones
(1.810), curtido de cueros (1.442), instalacion mantenimiento y reparacion de
maquinaria (1.143), fabricaciéon de equipos elaborados de metal excepto
magquinaria y equipos (891), estos principales subsectores contribuyen a total de
empresas del sector en 24.8%,14.48,11.8%,9.4%,7.3%, por tanto; estos 5

subsectores conforman el 68% de empresas del sector objeto de estudio (tabla 11).
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Tabla 11. Sub-sectores manufactura

=
[=]

Sub sectores

Nimero de empresas

Porcentaje de
participacion

20 =l Ch Ao b =

Alimentos
Confecciones
Curtido y recurtidoe de cueros
Instalacidn, mantenimiento y reparacion de maquinaria
Fabricacion de productos elaborados de metal excepto
madquinaria y equipo
Otros
Muebles y colchones
Transformacién de la madera y fabricacion de productos
de madera
Textiles
Actividades de impresidn
Quimico
Fabricacion de productos minerales no metalicos
Fabricacion de maguinaria v equipo
Fabricacion de productos de caucho y plastico
Vehiculos y automotores
Bebidas
Fabricacion de productos metaldrgicos basicos
Tabaco
Fabricacion de aparatos y equipos eléctricos
Fabricacion de papel cartén y productos de papel y
cartén
Fabricacion de productos informaticos electronicos y
apticos
Coguizacion y productos refinados del petroleo
Farmacéutico
Fabricacidn de otros equipos de transporte
Total empresas del sector

3.020
1.810
1,442
1,143
891

598
bhT
469

347
326
325
234
162
159
153
130
100
95
56
54

48

33

32

13
12,198

24.8%
14.6%
11.8%
9.4%
7.3%

4.9%
4.6%
J.8%

2.8%
2.7%
2.7%
1.9%
1.3%
1.3%
1.3%
1.1%
0.8%
0.8%
0.5%
0.4%

0.4%

0.3%

0.3%

0.1%
100.0%

Nota: Creacién propia a apartir de los datos registrados en compite 360.

Analizando la distribucion historica de las empresas del sector manufactura

regional antes de la pandemia del COVID 19, se registraron en la CCB 11.032

empresas en el 2019y 12.438 en el 2020 no obstante, como consecuencia de la

crisis econdmica mundial el numero de empresas decrecio en un 7%, de esta figura

se desprende que las politicas de reactivacion econémica, regionales y mundiales

impulsaron el crecimiento en el numero de empresas en los dos ultimos afios de

un 5% (figura 42).



% nean

e e o o o universidad

Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 103

Figura 42. Comportamiento histérico sector manufactura
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Nota: Creacién propia a apartir de los datos registrados en compite 360.

Como se expone en la figura 43 existe una concentracién del 95% de las
empresas de manufacturas Santandereanas (11.557) son micro, de acuerdo con
estos resultados el tejido empresarial sectorial en Santander se encuentra
focalizado en un 99% en empresas catalogadas como micro y pequefia; no
obstante, solo existen 33 empresas en Santander categorizadas como grandes

equivalentes al 0.2% del total sector manufactura local.
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Figura 43. Clasificacién de empresas segun su tamafio
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Nota: Creacién propia a apartir de los datos registrados en compite 360.

La figura 44 presenta la agrupacién de las empresas industriales regionales por
la variable edad, el 54% de la industria manufacturera Santandereanas son en
etapa inicial catalogadas en el rango de 0-5 afios correspondientes a 6.629
empresas, el menor porcentaje registrado del sector (8%) representadas en 1.020

lo presento empresas en etapa avanzada mayores a 21 anos.

Con respecto al tipo de sociedad, la figura 45 presenta la distribucidén de las
empresas por cantidad y porcentaje de participacion del total del sector, el 80% de

empresas equivalentes a 9.713 son personas naturales.
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Figura 44. Relacion entre edad y el nUmero de empresas
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Nota: Creacién propia a apartir de los datos registrados en compite 360.

Figura 45. Distribucion de las empresas de acuerdo con el tipo de sociedad

9713; a/—\b

m Sociedades = Personas naturales

Nota: Creacién propia a apartir de los datos registrados en compite 360.
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3.3.1.3.3 Relacion entre las variables empresariales

Cuando se analiza el vinculo entre las variables, tipo de sociedad y edad 5.171
son industrias categorizadas como personas naturales en el rango de 0-5 afos
equivalentes al 42% del total sector, en lo que respecta a las 1.458 sociedades son
empresas en etapa inicial menores a 5 anos representado en un 12% del total de
empresas manufactureras, en contraste las bajas proporciones con respecto al
sector manufactura presento empresas mayores a 21 afios catalogadas como
sociedades y personas naturales presentando cifras de 218 y 802 con participaciéon

en el sector manufactura del 2% y el 7% (figura 46).

Figura 46. Relacion entre el nimero de empresas y tipo de sociedad
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Nota: Creacién propia a apartir de los datos registrados en compite 360.
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La figura 47 presenta la relacion entre la edad y el tamafio de la industria,
realizando un analisis de acuerdo al mayor numero de empresas por tamafo en
primer lugar se encuentra las micro con 6.642 equivalentes al 52% del sector que
estan en etapa inicial menores a 5 afos, seguidamente pequefias con 156 que
corresponde al 1.3% del sector en el mismo rango de edad, en tercer lugar las
medianas con 23 equivalentes al 0.18% del sector en edad de 6 a10 anos; cifras
idénticas se presentaron en el misma categoria en los rangos de edades de 11-20
afos, finalmente solo 7 empresas grandes que corresponden al 0.05% del sector
estan en el rango de edad de 6-10 afos; cifras equiparables se presentaron en el

rango de edades de 11-20 afios.

Figura 47. Relacion entre la edad y tamafio de la sociedad

21>

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Nota: Creacion propia a apartir de los datos registrados en compite 360.
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3.3.1.4 Disefio de la encuesta

Para el disefo de la encuesta y de acuerdo con los hallazgos de la literatura
se procede a estructurar el instrumento de recoleccion de los datos que se presenta
en el anexo 2 utilizando la escala de Liker de 10 puntos; tomando como referentes
los instrumentos utilizados por: la ANDI. (2019) para la dimensién IN4, Jabbour et
al. 2013; Rodrigues et al. (2020) para L&G y PAULRAJ. (2011); Zhu et al. (2008)
para el DS, el instrumento de dividié en 9 secciones en la primera se presenta a
los encuestados los aspectos generales de la investigacion como el titulo, sector,
tiempo de duracion e informacion general del equipo de investigacion; ademas se
realizé un glosario (anexo 3) que permite conocer los términos relacionados con
tecnologias IN4, L&G y DS, en la segunda seccion se aborda la voluntariedad del
encuestado y confidencialidad de la informacion; ademas se perfila la empresa en
las variables tipo de empresa, tiempo de constitucion, nimero de empleados,
sector al que pertenece y cargo que desarrolla. La tabla 12 presenta la
operacionalizacion de las variables utilizado en el disefio del instrumento.

Tabla 12. Operacionalizacién del instrumento de recoleccién de la informacion

Variable Caracteristica Secciénen la Definicién operacional Referencia
encuesta
IN4 Independiente 3-4 IN41 Disposicién y uso de ANDI. (2019)

informacion en la nube
IN42 Analitica de datos
IN43 Analitica de grandes
datos (Big data).
INd4  Inteligencia  de

negocios (business
intelligence).

IN45 Internet de las cosas
(IoT)

IN46 Sensores
IN47 Robética y
automatizacion.
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Variable

Caracteristica

Seccionenla
encuesta

Definicién operacional

Referencia

L&G

Desempefio
sostenible (DS)

Mediadora

Dependiente

5-6

79

IN48 Manufactura
aditiva/impresién 3D

IN49 Inteligencia artificial

IN410 Realidad
virtual/aumentada

IN411 Aprendizaje
automatico (Machine learning).

L.12 Programas para
lograr mejorar el compromiso
enlos trabajadores

L.13 Programas de mejora
continua

L14 55  (Clasificar/
ordenar/limpiar/estandarizar/

seguimiento)

L.15 Mantenimiento
productivo total

L.16 Método Kanban

L.17 Justo a Tiempo

L.18 Programas para la
reduccién de inventarios.

L.19 Equipos Kaizen

L.20 Programas para la
colaboracién con proveedores

G.21 Politicas de gestion
ambiental

G.22 Programas para la
formacién  ambiental para
todos los empleados

G.23 Programas 3Rs

G.24  Desarrollo  de
productos  con  menores
impactos ambientales.

G.25 Procesos productivos
con  menores  impactos
ambientales

G.26 Programas para la
seleccion de proveedores con
base en criterios ambientales

G.27 Sistema de gestién
ambiental (ISO 14001 u otros)

G.28Programas para la
divulgacién  voluntaria  de
informacién sobre desempefio
ambiental

E.29 Disminucion del
costo del consumo de
energia.

E.30 Disminucion del
costo de los materiales
comprados

Jabbour et al. 2013;
Rodrigues et al.(2020)

PAULRAJ. (2011); Zhu
etal. (2008)
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Variable Caracteristica Seccién en la Definicién operacional Referencia
encuesta

E.31 Mejoramiento del
retorno de la inversion.

E.32 Mejoramiento de las
ganancias por accion

A.33 Disminucion de los
residuos (agua y/o solidos).

A34 Disminucién del
consumo de materiales

peligrosos/nocivos/toxicos.

A35 Aumento de la
energia ahorrada debido a la
conservacion y la eficiencia en
las mejoras

A36 Disminucién en las
emisiones al aire

S.37 Mejoramiento en la
seguridad y salud en el trabajo
de los empleados

S.38 Mejoramiento en el
bienestar general de las
partes interesadas

S.39 Mejoramiento en la
salud y seguridad de la
comunidad.

S.40 Disminucion de los
impactos ambientales y
riesgos para la comunidad.

Nota: Creacion propia

3.3.2 Fase 2

Para el inicio de esta etapa se realiz0 la consulta de expertos con el objetivo de

validar el instrumento los cuales tienen formacién en PhD en Electrénica, ingenieria

industrial, gestion de la tecnologia y la Innovacién y administracion, profesionales

gue aportaron con sus comentarios con la construccion de la encuesta, las

opiniones realizadas por los expertos fueron tomadas en cuenta para ajustarlo en

las preguntas, la figura 48 presenta el boceto grafico del modelo conceptual.
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Nota: 1. Hla -H1b se respalda con los trabajos de Amjad et al. (2021c); De Giovanni & Cariola (2021c); John, Sampayo, & Pecas, (2021b); Leong, Teng, How, Ngan, Rahman, et
al. (2020) Luthra & Mangla (2018); Machado et al. (2020b); Mufioz-Villamizar et al. (2021). Ramirez-Pefia et al. (2020); Tripathi, Chattopa;dhyaya, Bhadauria, et al. (2021b); Verma &
Sharma (2021) Zekhnini et al.,(2021) 2. H2a-H2b se respalda con las investigaciones de Afum et al. (2021); Amjad et al. (2021c) ; De Giovanni & Cariola (2021c); Mufioz-Villamizar et

al. (2021); Ramirez-Pefia et al. (2020); Touriki et al.( 2021b) ; Singh et al. (2021); Yadav et al. (2020c); 3.H3 se respalda con los trabajos de Amjad et al. (2021c); ); Braccini & Margherita
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3.3.2.1 Seleccion de muestray captura de datos.

En esta investigacion se presenta un abordaje de tipo deductivo en el cual
se estudian elementos identificados mediante una teoria predeterminada usando
datos primarios (Bag et al., 2023), para la realizacion de esta tesis doctoral los
participantes del estudio fueron las empresas del sector manufacturero ubicadas
en Colombia en el departamento de Santander. Con respecto al producto interno
Bruto nacional (PIB) aprecios corrientes en el afio 2022 en miles de millones de
acuerdo con DANE. (2022) fue de $ 1,462,522, la cifra reportada por el mismo
concepto por el departamento fue de $ 92,277 equivalente a un 6.3% del PIB total,
en lo que respecta a la manufactura regional la cifra alcanzada es de $16, 953
aportando un 1.16% al PIB colombiano y 18% al regional por tanto la importancia
del sector manufactura Santandereano como contribuyente al PIB nacional y
regional. En segundo lugar, en Colombia existen 825.816 empresas de acuerdo
con Compite 360, (2023), la cifra reportada por esta misma base de datos en
Santander es de 101.172 de las cuales el sector manufactura local es 12.198
participando con un 1.5% y 12% del total tejido empresarial nacional y local, por
todo lo expresado anteriormente el sector manufacturero Santandereano es
representativo para la produccién y el tejido empresarial nacional y regional.

Esencialmente se recolecto informacibn mediante la aplicacion de un
cuestionario por medio de correos masivos, para esto se utilizé la base de datos
abierta suministrada por la CCB en la pagina Web www.datos.gov.co/ del portal
publico del ministerio de tecnologias de la informacion y las comunicaciones

filtrando por el criterio de empresas manufactureras santandereanas, obteniendo
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datos importantes como: el nombre del representante legal de la empresa, teléfono,
correo electronico, nombre/razén social, cédigo ciuu, tipo de sociedad, subsector,
domicilio de la empresa, lo mencionado anteriormente sirvi6 como insumo para
enviar y contactar via telefonica a los manufactureros santandereanos de los 87
municipios de Santander para responder la encuesta. Ademas, se participd en
ferias, empresariales en las cuales apoyados por las autoridades, gubernamentales
y gremios empresariales se permitié suministrar la encuesta en los eventos a los
industriales locales. La tabla 13 presenta los parametros utilizados para el disefio
muestral, para esto se disefid un mailing con el objetivo de brindar informacion
rapida sobre el objetivo del estudio figura 49. La tabla 14 presenta los datos de las
cinco principales industrias que respondieron la encuesta concentrandose el 46%
en empresas clasificadas como de elaboracion de productos alimenticios y
confecciones de prendas de vestir.

Figura 49.Mailing con incrustacion de la encuesta

iQueremos saber tu

opinion!
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ector manufoc(urero en Santander
f

Nota: Creacién Universidad Santo Tomas
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Tabla 13. Parametrizacion muestral

Criterios de la Datos
muestra

Pais Colombia
Departamento Santander
Sector Manufactura
Unidad de analisis Empresas
Poblacion 12.198
Valor Z 1.96
Nivel de confianza 95%
Margen de error 8%
Muestra 149

Datos recolectados

181

Nota: Creacion propia

Tabla 14. Clasificacion cinco principales subsectores

Tipo de industria Numero de % Empleados  Afos
empresas promedio promedio

Elaboracion de productos alimenticios. 66 36.5% 66 8

Confeccion de prendas de vestir. 17 9.4% 9 10

Elaboracién de productos textiles. 10 5.5% 10 7

Fabricacion de joyas, bisuteria y articulos conexos 9 5.0% 2 4

Curtido y recurtido de cueros; fabricacion de 8 4.4% 8 8

calzado; Fabricacion de articulos y articulos

similares, y fabricacion de articulos de talabarteria

y guarnicioneria 'y tefiido de pieles.

Fabricacion de muebles colchones y somieres. 8 4.4% 5 5
Total 110 65.2% 100

Nota: Creacion propia

La tabla 15 presenta como resultado que el cargo de mayor respuesta fue los
gerentes generales que respondio en su mayoria la encuesta representada en un
66% seguida por el de jefe con un 17% de las 181 respuestas seleccionadas.

Tabla 15.Cargos desempefiados por los encuestados

Cargo Niumero de
respuestas
Gerente general 119
Gerente de departamento 13
Jefe 30
Supervisor 10
Operario 9
Total 181

Nota: Creacion propia
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lgualmente, se particip6 como conferencista invitado en temas relacionados
tecnologias, produccion limpia y sostenibilidad empresarial en eventos organizados
por diferentes actores regionales publicos, académicos y empresariales que
reunian empresarios manufactureros santandereanos a los cuales se les solicito
de manera voluntaria el diligenciamiento del instrumento. La tabla 16 resume los
eventos organizados y asistidos con el objetivo de transferir el conocimiento a los

diferentes actores regionales.

Tabla 16. Asistencia a eventos y conferencias cientificos y empresariales

Actor(es) Categoria Evento Conferencia Modalidad
Gobernacion de Publico Primera feria Estrategias Presencial
Santander departamental de tecnolégicas
negocios verdes disruptivas para la
manufactura sostenible
Gobernacion de Publico-empresarial ~ Capacitacion Estrategias Virtual
Santander-Innpulsa empresarios tecnolégicas
disruptivas para la
manufactura sostenible
Premios verdes Sin animo de lucro  Reconocimiento regional Estrategias Presencial
ganadores tecnolégicas
Santandereanos disruptivas para la
manufactura sostenible
Universidad Santo académicos Conferencia centro de Estrategias Virtual
tomas consultoria empresarial tecnolégicas
disruptivas para la
manufactura sostenible
Universidad Santo académico- Capacitacion Estrategias Virtual
tomas- Camara de empresarial empresarios tecnolégicas
comercio de disruptivas para la
Bucaramanga manufactura sostenible
Universidad Auténoma  Académico publico ~ Capacitacién empresario Buenas practicas y Presencial

de Bucaramanga
(UNAB) -sistema
general de regalias
Universidad de
Santander

Académico

IV congreso
internacional Conferencia

tecnologias para la
produccién limpia en el
sector manufactura
Estrategias de
fabricacion inteligente
para lograr la
sostenibilidad
empresarial

Nota: Creacion propia
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4. Validacion

El objetivo de este capitulo es comenzar con la validacién del modelo conceptual
propuesto en la seccion anterior, para esto se inicia con el Andlisis factorial
exploratorio (AFE), para examinar posible estructura factorial, seguidamente se
realiza el analisis de confiabilidad y validez de los constructos. Finalmente se
verifica la estructura factorial por medio del analisis factorial confirmatorio (AFC).
En el disefio del modelo SEM se analiza en primer lugar el método common method
bias (CMB) de acuerdo con Yu et al. (2021) se puede estudiar por medio del AFE
y junto con el AFC con este propdsito se utilizo el software estadistico SPSS version
26, finalmente las hipotesis planteadas del modelo SEM se probaron por medio del

software extension AMOS version 24.

4.1 Anélisis factorial exploratorio - AFE

Los modelos SEM consisten en dos etapas, la primera tiene por objetivo validar
las variables latentes y el segundo es probar las hipétesis relacionadas con los
factores no observables (Raut et al., 2019b), iniciaremos con el AFE, definiéndolo
como un método estadistico que tiene por objetivo la exploracion con gran exactitud
de las variables latentes provenientes de las observadas (Mavrou, 2015). En el AFE
no se tiene certeza en el niumero y naturaleza de las variables, no se pueden
predeterminar que variables contribuyen a los factores subyacentes, de alli su
nombre de exploratorio (Harris & Gleason, 2022; Williams et al., 2010), siendo sus
principales objetivos explorar patrones, relaciones y reducir informacion (Raut et

al., 2019b), realizandose el AFE por cada dimension IN4, L&G y DS.
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4.1.1 Confiabilidad y validez

En el disefio de un modelo SEM es primordial la comprobacién de la confiabilidad
y validez del instrumento de la encuesta (Amofah & Chai, 2022). Con este
proposito, se utilizé las métricas de Kaiser meyer Olkin (KMO) analizando la
adecuacion de la muestra en donde valores mayores de KMO a 0.50 se consideran
apropiado junto con la prueba de esfericidad de Bartle con un valor p < 0.05
demostrando que las correlaciones permiten el analisis de componentes
principales (Lu et al.,, 2020a; Raut et al., 2019b; Walsh et al., 2022), para
seleccionar del numero 6ptimo de factores se aplicé la varianza total explicada con
valores minimos a 0.50 (Streiner, 1994). La tabla 17 presenta las métricas de
confianza, validez y extraccion de los constructos. Por todo lo mencionado
anteriormente, se demuestra la confianza de la informacion recopilada lo que

permite avanzar con el proceso de andlisis (Hair et al., 2010).

Tabla 17. Métricas de confiabilidad y extraccion de los factores

Dimension Nimero Varianza total KMO Test de Alfa
de factores explicada Bartlett
a extraer
IN4 1 52% 0.83 0.000 0.86
Lean 1 70% 0.92 0.95
Green 1 68% 0.88 0.93
Desempefio 1 67% 0.92 0.95
sostenible

Nota: Creacién propia en SPSS.

Las comunalidades de las variables miden la participacion de la variacion
explicada por factores comunes donde valores mayores a 0.5 indican que la
variable esta bien explicada por el modelo (Reimann et al., 2002; A. A. Syed et al.,

2021; Yin et al., 2021). Sin embargo, Osborne et al. (2008), mencionan que las
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comunalidades pueden tener un valor de corte de 0.40 como minimo (tabla 18). Por
tanto, se elimina la variable IN41 al no cumplir con este criterio.

Tabla 18.Estimaciéon de las comunalidades

Dimension Variable Observada Comunalidad
IN4 IN42 0,523
IN43 0,594
IN44 0,543
IN46 0,508
IN47 0,48
IN48 0,485
IN410 0,481
IN411 0,551
Lean L12 0,673
L13 0,783
L14 0,685
L15 0,780
L16 0,722
L17 0,731
L18 0,691
L19 0,635
L20 0,648
Green G21 0,748
G22 0,743
G23 0,721
G24 0,770
G25 0,739
G26 0,682
G27 0,460
G28 0,551
DS E29 0,572
E30 0,426
E31 0,665
E32 0,587
A33 0,731
A34 0,680
A35 0,756
A36 0,712
S37 0,720
S38 0,684
S39 0,747
S40 0,775

Nota: Creacién propia en SPSS



4.2. Andlisis factorial confirmatorio - AFC

El AFC permite analizar la relacion y el nivel de importancia entre las variables
observadas con las latentes (Raut et al., 2019b), ademas valida el modelo
resultante del AFE (S. Kamble et al., 2020; Sant’ Ana et al., 2023), con este fin se
estudié la dimensién IN4 como variables independientes, L&G como variables
mediadoras y DS como variable dependiente fueron analizadas y validadas para el
calculo de las métricas del AFE utilizando la herramienta disefiada por Gaskin &

Lim (2017).

4.2.1 Fiabilidad de los constructos

Con la intencion de garantizar la confiabilidad y validez del constructo se estudié
la validez convergente y discriminante (Ebrahim & Alothman, 2022). Se puede
definir validez convergente como la relacion de la nueva escala con otras variables
y métricas del mismo constructo (Krabbe, 2017). Esta técnica permite la
flexibilizacién entre la estimacién de las relaciones entre las variables, logrando
modelar con variables latentes que no tienen errores de medida (Scrima, 2015),
garantizando la validez convergente si se cumple estos cinco criterios:

1. La fiabilidad convergente (CR) es igual o superior a 0.70 (Al-Haddad et al.,
2022; Chin, 1998; Ebrahim & Alothman, 2022; M. A. Sadiq et al., 2021).

2. Las cargas factoriales de los constructos deben ser mayor a 0.60(Chin et al.,
1997).

3. La varianza media extraida (AVE) es mayor o igual a 0.50 (Al-Haddad et al.,

2022; Ebrahim & Alothman, 2022; Fornell, 1985) .
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4.Los valores del AVE sean mayores a los valores maximos de la varianza
compartida (MSV) (Ebrahim & Alothman, 2022; Rakib et al., 2022). Sin embargo, el
AVE puede ser una métrica rigurosa, por tanto, solo utilizando el CR como medida
de analisis se puede concluir que la validez convergente del constructo es
conveniente (Malhotra & Dash, 2011).

5. El coeficiente de confiabilidad maxima Max R(H) mayor o igual a 0.70 (Gaskin
& Lim, 2017; Hair et al., 2010). Para la validez discriminante si la raiz cuadrada del
AVE de cada constructo es mayor a las correlaciones de los items(Ebrahim &
Alothman, 2022; Fornell & Larcker, 1981a; Rakib et al., 2022). La tabla 19 presenta
el calculo de los anteriores criterios mencionados realizados por medio de la
herramienta de Gaskin & Lim. (2016). Con el proposito de alcanzar los limites de
los anteriores parametros se eliminaron las variables observadas N41 IN42 IN43
IN44 IN45 IN47 IN48 IN49 L19 L20 G24 G25 G26 G27 G28 E29 E30 E32 S37 S38
S39.

Tabla 19. Validez y confiabilidad convergentes

CR AVE MSV MaxR(H) Lean Green IN4 DS
Lean 0,941 0,669 0,514 0,947 0,818
Green 0,892 0,735 0,775 0,905 0,667*** 0,857
IN4 0,789 0,560 0,120 0,831 0,347*** 0,254** 0,748
DS 0,935 0,706 0,775 0,940 0,717*** 0,880*** 0,196* 0,840

Nota: Creacion propia utilizando la herramienta de Gaskin & Lim. (2016) analisis de significancia *** p < 0.001; ** p < 0.010

El criterio Heterotrait-Monotrait (HTMT), también se utiliza para evaluar
estadisticamente la validez discriminante estimado como la relacibn entre las

correlaciones de las dimensiones, la media, y las correlaciones de las dimensiones
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con las medias de otros constructos siendo el valor aceptado por debajo de 0.90
(Almufarreh & Arshad, 2023a; Mia et al., 2022; Wagqar et al., 2023a). La tabla 20
presenta los calculos para el criterio HTMT cumpliendo con los parametros
establecidos.

Tabla 20.Criterio HTMT

Lean Green IN4 DS
Lean
Green 0,642

IN4 0,416 0,316

DS 0,703 0,849 0,236

Nota: Creacion propia utilizando la herramienta (Gaskin et al., 2019)

La figura 50 presenta el modelo de medicion conformado por las cargas
factoriales estandarizadas el ajustes y errores en donde las cargas factoriales son
mayores a 0.25 de acuerdo con Hu & Bentler. (1999), lo anterior se demuestra con
las tablas 21-22 presentando una buena configuracion y ajuste de los indicadores
de los constructos. Las adecuaciones al modelo se realizaron con el indice de
modificacién de la herramienta AMOS, permitiendo optimizar en el modelo, mejorar
la sencillez, el ajuste, capacidad explicativa ademas disminuye el error de medicion
y residuos estructurales (Huang et al., 2023).

Tabla 21. Cargas factoriales no estandarizadas

Variable Dimensidon Estimador S.E. CR. Valor P
observada

L12 <--Lean 1
L13 <---Lean 1,059 0,056 18,995 b
L14 <---Lean 1,123 0,101 11,095 b
L15 <---Lean 1,234 0,104 11,875 b
L16 <---Lean 1,253 0,109 11,479 b
L17 <---Lean 1,205 0,102 11,761 b
L18 <---Lean 1,12 0,102 10,941 b
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Variable Dimensién Estimador S.E. C.R. Valor P
observada

L19 <---Lean 1,053 0,107 9,881 b
G23 <---Green 1,05 0,071 14,822 b
G22 <---Green 0,986 0,055 17,789 b
G21 <---Green 1
E31 <---DS 1
A34 <---DS 1,26 0,113 11,178 b
A36 <---DS 1,362 0,118 11,583 b
A35 <---DS 1,302 0,114 11,373 b
S40 <---DS 1,204 0,105 11,448 b
A33 <---DS 1,31 0,111 11,845 b
IN411 <---IN4 1
IN46 <---IN4 0,98 0,134 7,296 b
IN410 <---IN4 0,752 0,091 8,274 b

Nota: Creacién propia en AMOS; andlisis de significancia *** p < 0.001 ** p < 0.010

Tabla 22. Cargas factoriales estandarizadas

Variable observada Dimension Std Beta
L12 <---Lean 0,726
L13 <---Lean ,809 ***
L14 <---Lean ,833 ***
L15 <---Lean ,882 ***
L16 <---Lean ,852 ***
L17 <---Lean 872 ***
L18 <---Lean ,816 ***
L19 <---Lean ,739 ***
G23 <---Green ,915 ***
G22 <---Green ,816 ***
G21 <---Green 0,837
E31 <---DS 0,721
A34 <---DS ,840 ***
A36 <---DS ,869 ***
A35 <---DS ,853 ***
S40 <---DS ,858 ***
A33 <---DS ,887 ***
IN411 <---IN4 0,869
IN46 <---IN4 ,607 ***
IN410 <---IN4 746 ***

Nota: Creacion propia por medio de la herramienta de Gaskin & Lim, (2018); *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05
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Nota: Creacién propia en AMOS

4.2.2 Validaciéon del modelo de medicién

El modelo de medicion presento indicadores pertinentes en primer lugar (tabla
23), los grados de libertad fueron de 158,000 positivos y un x"2 de 268,551
arrojando una relacion 1.7. De acuerdo con los resultados presentados en la tabla
23 se demuestra la pertinencia del modelo de medicién factorial confirmatorio,
conforme con los cortes minimos estimados por Hair et al., (2010); Hu & Bentler,
(1999); dando paso siguiente en el capitulo cinco a la prueba de hipoétesis con el

modelo estructural.
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Tabla 23. Indicadores de bondad de ajuste modelo de medicion

Medida de ajuste del Indicador Reporte Corte REFERENCIA
modelo
Chi-cuadrado x2 IGL 1.7 1-3 Hair et al.,
Comparaciones IFI (indice de 0.96 >0.9 (2010); Hu &
con la linea base ajuste incremental) Bentler, (1999).
TLI (Tucker- 0.96 >0.9
Lewis)
CF I(indice de 0.96 >0.9
ajuste comparativo )
Medidas PNFI (indice de 0.76 >0.5
ajustadas por ajuste normado de
parsimonia parsimonia)
PCFI (Parsimonia 0.82 >0.6
Fija Comparativa)
RMSEA(Error RMSEA 0.06 0.06-0.08

cuadrético medio)
Nota: Creacién propia en AMOS

5. Resultados e interpretacion

En este capitulo se desarrolla la comprobacion de las hipotesis planteadas en el
aparte tres, validando los factores latentes e hipétesis basadas en los factores
observables (Raut et al., 2019b), ademas se presenta el método bootstraping
utilizado para probar el tipo de mediacién de IN4 a DS en presencia de L&G del
modelo estructural.
5.1 Modelo estructural

La fortaleza del andlisis SEM en comparacion con el estudio de regresion
posibilita estimar las relaciones causales entre las variables basados en los errores
de medicion (Ghaithan et al., 2021). En el disefio de modelos SEM consta de dos
etapas se inicia con la validacion previa de las variables latentes y la segunda es
la comprobacion de las hipotesis fundamentadas en las variables observada, lo
anterior se puede lograr utilizando como insumo el modelo AFC cambiando las

lineas oblicuas de dos puntas por rectas de una sola (Raut et al.,
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2019Db). La figura 51 y 52 presenta el modelo estructural con los coeficientes esta
ndarizados y no estandarizados construido utilizado como insumo el AFE.

Figura 51. Modelo estructural estimadores estandarizados
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Nota: Creacién propia en AMOS

Figura 52. Modelo estructural estimadores no estandarizados
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Nota: Creacién propia en AMOS

5.1.1 Evaluacion del modelo estructural

Los indicadores de ajuste del modelo presentados fueron los siguientes los
grados de libertad y el x? fue de 159,000 y 338,567 para una relacion de 2.1, los
indicadores presentados son pertinentes de acuerdo con Kamble et al. (2020);
Raut et al. (2019) (tabla 24). La tabla 25 y 26 presenta los valores de las cargas

factoriales no estandarizadas y estandarizadas, siendo todos significativos de

acuerdo con su valor P, para

Green;

DS<---IN4. Para el

Lean<---IN4; Green<---IN4: DS<---Lean; DS<---

calculo de

los valores P de

estandarizados se utilizé la herramienta disefiada por Gaskin & Lim, (2018).

Tabla 24. Indicadores de bondad de ajuste modelo estructural

los coeficientes

Medida de ajuste Indicador SEM CORTE REFERENCIA
del modelo
Chi-cuadrado x? IGL 2.1 1-3 Hair et al,
Comparaciones IFI (indice de ajuste 0.94 >0.9 (2010); Hu &
con la linea base incremental) Bentler,
(1999).
TLI (Tucker-Lewis) 0.93 >0.9
CFI (indice de ajuste 0.94 >0.9
comparativo)
Medidas ajustadas  PNFI (indice de ajuste 0.75 >0.5
por parsimonia normado de parsimonia)
PCFI (Parsimonia Fija 0.78 >0.6
Comparativa)
RMSEA RMSEA 0.079 0.06-0.08
Nota: Creacion propia de acuerdo con los datos AMOS
Tabla 25. Cargas factoriales no estandarizadas
Variable Dimension Estimador S.E. C.R.
observada
Lean <---IN4 0,517 0,116 4,446 i
Green <---IN4 0,526 0,141 3,726 e
DS <---Lean 0,319 0,056 5,68 b
DS <---Green 0,525 0,061 8,621 b
DS <---IN4 -0,143 0,069 -2,062 0,039*
L12 <---Lean 1
L13 <---Lean 1,056 0,056 18,882 b
L14 <---Lean 1,117 0,102 10,949 b
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L15 <--Lean 1,226 0,105 11,682 HrE
L16 <--Lean 1,26 0,11 11,44 hl
L17 <--Lean 1,217 0,103 11,766 h
L18 <--Lean 1,131 0,103 10,953 HrE
L19 <--Lean 1,056 0,107 9,834 HrE
G23 <---Green 0,998 0,071 14,136 HrE
G22 <---Green 0,987 0,055 17,895 hl
G21 <---Green 1

E31 <---DS 1

A34 <---DS 1,256 0,128 9,338 h
A36 <---DS 1,359 0,133 10,204 HrE
A35 <---DS 1,301 0,13 10,046 hl
S40 <---DS 1,201 0,119 10,086 hl
A33 <---DS 1,308 0,125 10,445 h
IN411 <---IN4 1

IN46 <---IN4 1,038 0,137 7,585 ok
IN410 <---IN4 0,771 0,09 8,534 b

Nota: Creacién propia de acuerdo con los datos AMOS andlisis de significancia *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

Tabla 26. Andlisis de significancia coeficientes estandarizados

Variable observada Dimension Std Beta
Lean <---IN4 ,395 ***
Green <---IN4 ,328 ***
DS <---Lean ,392 ***
DS <---Green 7971 %
DS <---IN4 -135*
L12 <--Lean 0,724
L13 <---Lean ,805 ***
L14 <---Lean ,827 ***
L15 <---Lean 874 ***
L16 <--Lean ,854 ***
L17 <--Lean 877 ***
L18 <---Lean ,821 ***
L19 <---Lean ,739 ***
G23 <---Green ,892 ***
G22 <---Green ,838 ***
G21 <---Green 0,859
E31 <---DS 0,68
A34 <---DS ,808 ***
A36 <---DS 841 ***
A35 <---DS ,825 ***
S40 <---DS ,829 ***
A33 <---DS ,863 ***
IN411 <---IN4 0,844
IN46 <---IN4 ,625 ***
IN410 <---IN4 144 %

Nota: Creacion propia por medio de la herramienta de Gaskin & Lim, (2018); *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05
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5.2 Método para evaluar el efecto de mediacion

Para probar el efecto de mediacion de L&G entre la relacion de IN4 con DS
se aplicé el enfoque previo de Baron & Kenny. (1986) (Figura 53) en el cual por
medio de las pruebas de los coeficientes de mediacién de las diferentes
variables se puede demostrar el efecto mediador (MacKinnon et al., 2012).
Seguidamente de comprobar la posibilidad de mediacién, de L&G entre IN4 y
DS se debe confirmar el tipo de mediacion parcial o total con aplicando el
enfoque utilizado por Pérez et al. (2023) por medio de la técnica de bootstraping
para probar la mediacion (figura 54). De acuerdo con Kamble et al. (2020)
existen tres posibles resultados de la mediacion: en primer lugar, parcial cuando
el efecto directas e indirectas de la variable independiente a la dependiente a
través de la variable mediadora son significativos, en segundo lugar mediacion
total cuando el efecto directo de la variable independiente a la dependiente en
presencia de la mediadora es no significativo y el efecto indirecto de la
dependiente sobre la independiente es significativo, finalmente se puede decir
gue no hay mediacion cuando los efectos indirectos no son significativo,
igualmente cuando no hay significancia entre los efectos directos de la variable

independiente con la mediadora y de la mediadora con la dependiente.
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Figura 53. Fases de evaluacion del efecto mediador

Relacidn significativa entre la variable IN4- DS (8 = -0,13%)

independiente y dependiente
' r

Relacidn significativa entre las variables IN4-Lean (B8 = 0,39***); IN4-Green (6 =
independientes y mediadoras 0,32%**)
.r
Relacion significativa entre las varibles Lean-DS (8 = 0,39***): Green- DS (6 =
mediadoras y dependientes 0,79%**)

Nota: Creacion propia de acuerdo con el metodo de Baron & Kenny, 1986 *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

Figura 54. Proceso clasificatorio de la medicién

Calculos Betas

directos Caélculos de los betas
estandarizados sin indirectos

mediacion

Evaluacion de
singnificancia de los
Betas inderectos

Evaluacion de
significancia de los
Betas directos con

mediacion

Evaluacion de
significancia de los
Betas directos sin
mediacion

Clasificacion del tipo
de mediacién

Aplicacion Calculo betas
Bootstraping 2000 directos con
muestras mediacion

Nota: Creacion propia de acuerdo con el método de Perez et al. (2023).
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5.2.1 Relacién directa sin mediacion

El primer paso es probar la relacion directa con los pesos de regresion
estandarizados entre la IN4 y el DS ejecutando el modelo sin las variables
mediadoras L&G. La figura 55 presenta el modelo sin mediacion estandarizados,
la tabla 23 presenta la evaluacion a un nivel de significancia del 0.05 la IN4 logro
un efecto robusto en el DS del 0.19*%, cuando IN4 aumenta en 1 DS aumenta en
0.19 (tabla 27). La figura 56 presenta, los coeficientes no estandarizados,
interpretandose como un incremento de una unidad de la IN4, DS aumenta en 0.22*
(tabla 28).

Figura 55. Modelo estructural sin mediacion estimadores estandarizados

IN410)

Nota: Creacion propia de acuerdo con los datos AMOS
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Figura 56. Modelo estructural sin mediacion estimador es no estandarizados

2z

Nota: Creacion propia de acuerdo con los datos AMOS

Tabla 27.Analisis de significancia

Variable observada Dimension Std Beta
DS <---IN4 194 *
E31 <---DS 0,707
A34 <---DS ,850 ***
A36 <---DS ,878 ***
A35 <---DS ,863 ***
S40 <---DS ,845 ***
A33 <---DS ,887 ***

IN411 <--IN4 0,867
IN46 <--IN4 ,601 ***
IN410 <---IN4 753 ***

Nota: Creacion propia por medio de la herramienta de Gaskin & Lim, (2018); *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05
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Tabla 28. Cargas no estandarizadas modelo sin mediacion

Variable Dimension Estimadores S.E. C.R. P
observada
DS <---IN4 0,222 0,098 2,26 0,024*
E31 <---DS 1
A34 <---DS 1,3 0,119 10,897 xx
A36 <---DS 1,404 0,125 11,254 xx
A35 <---DS 1,343 0,121 11,093 i
S40 <---DS 1,209 0,111 10,871 hl
A33 <---DS 1,335 0,117 11,379 hl
IN411 <---IN4 1
IN46 <---IN4 0,972 0,138 7,044 xx
IN410 <---IN4 0,76 0,097 7,869 b

Nota: Creacién propia de acuerdo con los datos AMOS *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

5.2.2 Relacién hipotética Directa e indirecta con mediacion

El procedimiento utilizo el método de bootstraping aplicando un nimero de 2000
calculos de muestras para asegurar la robustez de los efectos mediadores en la
investigacion lo cual se considera apropiado (Lavidas et al., 2023; Xiaoyi et al.,
2023), con un intervalo de confianza de los sesgos del 90% (Figura 57 y 58) se
utilizé la herramienta desarrollada por Gaskin & Lim, (2018a) presentando cifras de
IN4 --> Lean --> DS 0,155*** y IN4 --> Green --> DS 0,260**.

Latabla 29 y 30 presenta las cargas estandarizadas directas e indirectas de L&G
en direccibn a DS con cifras de 0,392*** 0,791**; para los efectos directos
estandarizados, y de 0,155*** y 0,260** para los indirectos estandarizados siendo

todos significativos.
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Figura 57.Resultados bootstraping coeficientes no estandarizados
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Nota: Creacién propia de acuerdo con los datos AMOS *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

Figura 58. Resultados bootstraping coeficientes estandarizados

H
g
e

88

652
@ TNGG

@ IN410

A33

Nota: Creacion propia de acuerdo con los datos AMOS *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05
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Tabla 29. Efectos directos estandarizados

Variable IN4 Green Lean DS
Green 0,328* 0 0 0
Lean 0,395*** 0 0 0
DS -0,135* 0,791*** 0,392*** 0
IN410 0,744*** 0 0 0
IN46 0,625*** 0 0 0
IN411 0,844*** 0 0 0
A33 0 0 0 0,863***
S40 0 0 0 0,829***
A35 0 0 0 0,825***
A36 0 0 0 0,841%**
A34 0 0 0 0,808***
E31 0 0 0 0,68***
G21 0 0,859*** 0 0
G22 0 0,838*** 0 0
G23 0 0,892*** 0 0
L19 0 0 0,739*** 0
L18 0 0 0,821*** 0
L17 0 0 0,877** 0
L16 0 0 0,854*** 0
L15 0 0 0,874*** 0
L14 0 0 0,827*** 0
L13 0 0 0,805*** 0
L12 0 0 0,724*** 0

Nota: Creacion propia de acuerdo con los datos AMOS *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

Tabla 30. Efectos indirectos estandarizados

Indirect Path Unstandardize Lower Upper P-Value Standardized Estimate
d Estimate
IN4 --> Lean --> DS 0,165 0,09 0,829 0 0,155***
IN4 --> Lean --> DS --> E31 0,165 0,09 0,829 0 0,155***
IN4 --> Lean --> DS --> A34 0,207 0,115 1,011 0 0,155
IN4 --> Lean --> DS --> A36 0,224 0,122 1,063 0 0,155***
IN4 --> Lean --> DS --> A35 0,215 0,12 1,197 0 0,155***
IN4 --> Lean --> DS --> S40 0,198 0,114 1,101 0 0,155***
IN4 --> Lean --> DS --> A33 0,216 0,12 1,031 0 0,155***
IN4 --> Lean --> L12 0,517 0,32 2,018 0 0,286**
IN4 --> Lean -->L13 0,546 0,347 1,686 0,001 0,318**
IN4 --> Lean --> L14 0,578 0,361 1,388 0,001 0,327**
IN4 --> Lean --> L15 0,634 0,406 1,515 0,001 0,345***
IN4 --> Lean --> L16 0,652 0,414 1,531 0,001 0,337**
IN4 --> Lean --> L17 0,63 0,399 1,419 0,001 0,346***
IN4 --> Lean --> L18 0,585 0,362 1,188 0,001 0,324*
IN4 --> Lean --> L19 0,546 0,332 1,218 0,001 0,292**
IN4 --> Green --> DS 0,276 0,143 0,814 0,002 0,260
IN4 --> Green --> DS --> E31 0,276 0,143 0,814 0,002 0,260*
IN4 --> Green --> DS --> A34 0,347 0,182 1,637 0,002 0,260*
IN4 --> Green --> DS > A36 0,376 0,193 1,733 0,002 0,260*

IN4 --> Green --> DS --> A35 0,36 0,191 1,706 0,002 0,260**
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Indirect Path Unstandardize Lower Upper P-Value Standardized Estimate
d Estimate

IN4 --> Green --> DS --> S40 0,332 0,177 1,784 0,002 0,260**
IN4 --> Green --> DS --> A33 0,361 0,193 1,974 0,002 0,260*
IN4 --> Green --> G23 0,525 0,283 1,392 0,002 0,293*
IN4 --> Green --> G22 0,519 0,271 1,362 0,002 0,275*
IN4 --> Green --> G21 0,526 0,275 1,358 0,002 0,282**
IN4 --> DS --> E31 -0,143 -0,457 -0,05 0,01 -0,092**
IN4 --> DS --> A34 -0,18 -0,487 -0,059 0,011 -0,109*
IN4 --> DS --> A36 -0,195 -0,57 -0,066 0,011 -0,113*
IN4 --> DS --> A35 -0,186 -0,496 -0,062 0,011 -0,111*
IN4 --> DS --> S40 0,172 -0,478 -0,057 0,011 -0,112¢
IN4 --> DS --> A33 -0,187 -0,477 -0,061 0,012 -0,116*
Lean --> DS --> E31 0,319 0,189 0,484 0,001 0,267**
Lean --> DS --> A34 04 0,256 0,585 0,001 0,317*
Lean --> DS --> A36 0,433 0,272 0,636 0,001 0,330*
Lean --> DS --> A35 0,415 0,256 0,629 0,001 0,324*
Lean --> DS --> S40 0,382 0,241 0,553 0,001 0,325**
Lean --> DS --> A33 0,417 0,262 0,617 0,001 0,339**
Green --> DS --> E31 0,525 0,417 0,654 0,001 0,538*
Green --> DS --> A34 0,66 0,507 0,827 0,001 0,639*
Green --> DS --> A36 0,714 0,557 0,88 0,001 0,665*
Green --> DS --> A35 0,684 0,55 0,829 0,001 0,652**
Green --> DS --> S40 0,631 0,472 0,788 0,001 0,655**
Green --> DS --> A33 0,687 0,536 0,841 0,001 0,683**

Nota: Creacién propia de acuerdo con los datos AMOS utilizando la herramienta de Gaskin & Lim, (2018a) *** p < 0.001 **

p < 0.010; *<0.05

5.3 Resultados del efecto mediador

La tabla 31 presenta la categorizacion del tipo de mediacién en concordancia

con los criterios utilizados por Kamble et al. (2020), de acuerdo con estos célculos

el resultado de la beta directa sin mediacién es significativa (8 = 0,19*), igualmente

la cifra reportada por la beta directa con mediacion es significativa en presencia de

L&G (B = 0,392**), (B = 0,791***), finalmente el efecto indirecto de IN4A-L&G-DS

también es significativo (B = 0,155**; B =0,260**), en consecuencia L&G media

parcialmente la relacion entre IN4 y DS.
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Tabla 31.Clasificacion del tipo de mediacién

Hipétesis Coeficientes directos Coeficiente directo Coeficiente Mediacién
sin mediacion Beta indirecto Beta observada

IN4.0-Lean- DS 0.19* 0,392** 0,155 Parcial

IN4.0-Green-DS 0.19* 0,791 0,260** Parcial

Nota: Creacién propia de acuerdo con los datos AMOS *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

De acuerdo con la figura 58, y la tabla 29 los resultados afirman el apoyo que la
IN4 brinda a L&G al tener un efecto positivo y significativo( $=0,395 ***, 3= ,328 ***)
actuando las tecnologias como un impulsor de las practicas en consecuencia,
tecnologias como el aprendizaje automatico (Machine Learnings), realidad virtual/
aumentada y los sensores se convierten en fuertes aliados de préacticas como
programas para mejorar el compromiso de los trabajadores, programas de mejora
continua, 5s,(clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y hacer seguimiento),
mantenimiento productivo total, método Kanban, Justo a tiempo, programa para la
reduccién de inventarios, equipos Kaizen, politica de gestion ambiental, programa
para la formacion ambiental de todos los empleados y programa de las 3Rs
(reducir, reutilizar y reciclar). Ademas, este efecto catalizador de la IN4 a L&G tiene
una relacion positiva y significativa en el DS ($=,392 ***, 3=,791 ***), en consecuencia
cuando las empresas manufactureras Santandereanas hacen inversiones
particulares en las tecnologias y practicas ya mencionadas impactan positivamente
las métrica como: mejoramiento del retorno de la inversion ROI, disminucion de los
residuos (agua /o solidos), disminucién del consumo de materiales, aumento de la
energia ahorrada debido a la conservacion y eficiencias en la mejora, disminucion

de las emisiones al aire y finalmente disminucion de los impactos ambientales y
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riesgos para la comunidad. Contrariamente si las inversiones se realizan de forma

aislada con L&G el efecto sera negativo (3= -,135 *).

5.4 Validacién por juicio de expertos

Para el desarrollo de este método es necesario la estructuracion de
procedimientos organizados que incluyen la recoleccidén de opiniones de expertos,
el disefilo de preguntas imparciales y superar limitaciones idiomaticas o de
ambigledad (Fathy et al., 2024) los enfoques estructurados para la investigacion
colaborativa tienen por objetivo unificar criterios de juicios de valor cualitativos
individuales (Bana e Costa et al., 2023), el juicio de un experto se sustenta en el
conocimiento tedrico que tiene en un tema en particular (Majszak & Jebeile, 2023)
siendo relevante la contribucién realizada en la evaluacion de la validez de las
fuente de datos para el disefio de modelos por parte de los expertos (Greco et al.,
2023). Para lograr este proposito se utiliz6 el método Delphi que permite lograr el
consenso de los expertos que brindan su opinién, revisan y califiquen de acuerdo
con sus conceptos conservando el anonimato (Hasson et al., 2000; Nichol et al.,

2024) la figura 59 presenta las etapas para la aplicacion de este enfoque.
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Figura 59. Fases método Delphi

Resumir los Proporcionar
resultados para listado de
los evaluadores preguntas

Reunir un panel
de expertos

Hacer que el
panel evalue las
respuestas

Unificacion de
criterios

Nota: Método Delphi adaptado de (Kraines et al., 2020)

Iniciando con la primera etapa del método Delphi es necesario la conformacion
de un panel de expertos con un minimo de 5 y un maximo de 20 expertos es
suficiente para la estructuracion de este (Belton et al., 2019; Rowe & Wright, 2001),
con el objetivo de validar el modelo SEM se reunion un grupo de 6 expertos en
temas tecnoldgicos, industriales, y estadisticos cumpliendo con este primer criterio.
Una barrera en la estructuracion del panel puede ser la ubicacién geogréfica, para
vencer esta limitacion se puede utilizar la internet junto con sus herramientas de
comunicacion (Belton et al., 2019; Boulkedid et al., 2011), con este fin se realizé un
video en la plataforma youtube enviado previamente, resumiendo los resultados
para los expertos; también, se disefid un cuestionario que se suministré de forma

virtual (https://forms.gle/adJHS6XxT6XNSODBN7) en el cual se inicia con la

introduccion del mismo explicando el objetivo de realizar la validacion del modelo,
junto con 26 preguntas las cuales se califican con una criterio binario de Sl, al

cumplir el calculo con el corte minimo de referencia y se calificaria NO si el célculo


https://forms.gle/adJHS6xT6XN8QDBN7
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no cumple con el corte minimo de referencia, ademas de una casilla de comentarios
donde se ampliaba el criterio de clasificacion, este conjunto de preguntas se
encuentra distribuidas en la siguientes secciones: en la seccién A conformada por
5 preguntas se valida el AFE, en la seccién B se valida con 15 preguntas el modelo
de medicion por medio del AFC, finalmente la seccion C valida el modelo estructural
con 6 preguntas en el anexo 4 se presenta la encuesta.
5.4.1 Resultados validacion por expertos

El proceso de consulta de opiniones de expertos respaldo los resultados
presentados en el disefio del modelo SEM, la figura 60 presenta el consenso de los
6 expertos respectos al cuestionamiento sobre el cumplimiento de los cinco
parametros para la exploracion inicial de los datos, calificando unanimemente con
el SI cumplimiento de los criterios referenciados para un total del 100% en cada
pregunta (Figura 60), ningln experto emitid la calificacion de NO, por tanto se
corrobora la validez del AFE.

Figura 60. Validacion AFE

¢El modelo cumple con un valor minimo de varianza |
total explicada de 50% por dimension?...

¢El modelo cumple con un valor minimo de |
comunalidades de 0.407...

¢El modelo cumple con el coeficiente de fiabilidad Alfa |
de Cronbach mayor o igual a 0.70?...

¢El modelo cumple con la prueba de Bartlett con un |
nivel de significancia menor al 5%?...

¢El modelo cumple con un valor de Kaiser -Meyer_Olkin |
(KMO) mayor a 0.52...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ESI ENO
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Nota: Creacién propia

También se indago sobre el AFC empezando por la fiabilidad de los constructos,

por medio de los 7 criterios presentados (Figura 61), los seis expertos calificaron

con un Sl el cumplimiento de los criterios de fiabilidad de acuerdo con los cortes de

los referentes, cumpliendo con el 100%, por otro lado; ningln experto emitio la

calificacion de NO, en consecuencia, se corrobora la validez del AFC.

Figura 61. Validacién de la fiabilidad de los constructos

¢El modelo cumple con un valor menor de 0.90 del
criterio Heterotrait-Monotrait (HTMT)?

(Almufarreh and Arshad 2023; Mia et al. 2022;...

¢El modelo cumple con un valor de raiz cuadrad del
AVE mayor a las correlaciones de los items?.
(Ebrahim and Alothman 2022; Fornell and Larcker
1981; Rakib et al. 2022).

¢El modelo cumple con un valor de coeficiente de
confiabilidad maxima Max R(H) mayor o igual a 0.70?
(Gaskin and Lim 2017; Hair et al. 2010).

¢El modelo cumple con un valor de AVE mayor a los
de los valores maximos de la varianza compartida
(MSV).

¢El modelo cumple con un valor de varianza media
extraida (AVE) de mayor o igual a 0.50?

(Al-Haddad et al. 2022; Ebrahim and Alothman...

¢El modelo cumple con un valor de cargas
factoriales mayor o igual a 0.607.
(Chin, Gopal, and Salisbury 1997).

¢El modelo cumple con un valor de fiabilidad
Convergente (CR) igual o superior a 0.707?.

(Al-Haddad et al. 2022; Chin 1998; Ebrahim and.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ESI ENO

Nota: Creacion propia
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La figura 62 ilustra el acuerdo de opiniones de los expertos entorno con la
validacion del modelo de medicidn, al indagar con el panel sobre los 7 criterios los
juicios expuestos por los seis expertos fueron en consenso que cumple con un
100% con estas métricas calificando con un Sl. Por otro lado, ningun experto emitio
una clasificacion de NO, por consiguiente, se corrobora la validez del modelo de
medicion.

Figura 62. Validacion del modelo de medicion

¢El modelo cumple con un valor de RMSEA entre 0.06
y 0.08?

¢El modelo cumple con un valor de indice de de
parsimonia fija comparativa (PCFl) mayor a 0.6?

¢El modelo cumple con un valor de indice de ajuste
normado de parsimonia (PNFI) mayor a 0.5?

¢El modelo cumple con un valor de indice de ajuste
comparativo (CFl) mayor a 0.9?
(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

¢El modelo cumple con un valor de indice Tucker-
Lewis (TLI) mayor a 0.9?
(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

¢El modelo cumple con un valor de indice de ajuste
incremental (IFl) mayor a 0.9?

¢El modelo cumple con un valor de chi cuadrado
x2/Grados de libertad entre 1y 3?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

@S| ENO
Nota: Creacién propia
Finalmente, la figura 63 presenta las repuestas a los cuestionamientos sobre la
validacion del modelo SEM, de los 7 criterios el 100% de los expertos valido el

modelo estructural de acuerdo con los datos y referencias presentadas. Ningun
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experto presento una calificacion de NO, por consiguiente, se corrobora la validez
del modelo final.

Figura 63. Validacion del modelo estructural

¢El modelo cumple con un valor de RMSEA entre 0.06
y 0.08?

¢El modelo cumple con un valor de indice de de
parsimonia fija comparativa (PCFl) mayor a 0.6?

¢El modelo cumple con un valor de indice de ajuste
normado de parsimonia (PNFI) mayor a 0.5?

¢El modelo cumple con un valor de indice de ajuste
comparativo (CFl) mayor a 0.9?

¢El modelo cumple con un valor de indice Tucker-
Lewis (TLI) mayor a 0.9?

¢El modelo cumple con un valor de indice de ajuste
incremental (IFl) mayor a 0.9?

¢El modelo cumple con un valor de Chi cuadrado( x2
)/Grados de libertad entre 1y 3?
(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

@S| @ENO
Nota: Creacion propia
En resumen, los seis expertos consultados validaron en un 100% el
procedimiento representado en los diversos calculos estimados de acuerdo con los
referentes cientificos, en consecuencia, queda demostrado la idoneidad, fiabilidad

y validez del modelo propuesto aplicando el método Delphi.
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6. Discusion y conclusiones

En el capitulo anterior se abordé el disefio del modelo estructural la validez y
confiabilidad de las métricas obtenidas del AFE y AFC, la presente seccion tiene
como eje central, la exposicion del andlisis, demostracion y comprension de los
resultados teniendo como insumo los datos obtenidos en el aparte anterior. Este
capitulo 6 esta dividido en cinco secciones, en primer lugar, se analizd los
resultados generales del modelo global, seguidamente los resultados del modelo
de mediacién en tercer lugar la discusion de los resultados de las hipotesis,
seguidamente las implicaciones practicas, finalmente las limitaciones vy
recomendaciones futuras para la realizacion de otras investigaciones.
6.1 Analisis de resultados del modelo global

Los resultados de los hallazgos presentan una fuerte relacion entre las variables
latentes y los constructos del modelo medido por el criterio de Fornell & Larcker.
(1981) , lo anterior se evidencia expuesto en la tabla 19 en donde se demuestra en
los valores de los constructos IN4, Lean, Green y DS presentan medidas de
CR>0.70; también las cifras reportadas por el AVE son proximas y mayores a 0.50,
estando en el umbral cuando se compara con el MSV (AVE>MSV), el coeficiente
reportado por los constructos en el indicador Max R(H) es >0.70, ademas la raiz
cuadrada de los constructos del AVE que son los valores ubicados en las
diagonales son mayores a los valores de las correlaciones de los items que son
las cifras que se encuentran debajo de esta columna, ejemplo de lo anterior en el
constructo Lean el AVE reportado es de 0.669 la raiz cuadrada es de 0.81, los

valores correlacionados que se encuentran por debajo de esta cifra son menores,
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caso similar se presentd variables latentes, Lean Green y DS. Por tanto, cumplen
los criterios de Fornell & Larcker. (1981) demostrando la confiabilidad y validez de
los constructos (Pervan et al., 2017). También se aplic6 el enfoque HTMT de
validez discriminante en donde al presentar los constructos IN4, Lean; Green 'y DS
valores menores a 0.90 se puede afirmar que los constructos son diferentes en el
mismo contexto cientifico de mostrando suficientes nociones de discriminacion
(Almufarreh & Arshad, 2023b; Naveed et al., 2020; Wagar et al., 2023b). Los
hallazgos previos son compatibles con los expuestos en la tabla 21 en donde los
constructos Lean <--- IN_4, Green <--- IN_4; DS <--- Lean; DS <--- Green; DS <---
IN_4 presentan valores criticos >1.96.
6.2 Analisis de bondad de ajuste del modelo de ecuaciones estructurales

De acuerdo con los datos ilustrados en la tabla 23 y 24 los siete indicadores de
bondad de ajuste presentados en el modelo de medicion y estructural estan en
linea con los pardmetros generales de investigacion, por tanto, el modelo esta
adecuadamente disefiado y estructurado presentando un buen ajuste (Sun et al.,
2023), los indicadores de bondad de ajuste permiten analizar la precisién de la
informacion del modelo para establecer si es éptimo y sirve para los objetivos de la
investigacion (Escobedo Portillo et al., 2016), estos resultados de los indices
concuerdan con los presentados por Qi et al. (2023). Ademas, la validaciéon del
modelo con el método Delphi aplicado a los 6 expertos parametrizado en las figuras

60, 61, 62 y 63 corroboraron los resultados estadisticos.
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6.3 Discusion y resultados de las hipotesis

Teniendo en cuenta el marco conceptual desarrollado el método de mediacién
aplicado y los resultados obtenidos, a continuacion, se presentan, la discusion para
las hipotesis planteadas en la tabla 31 figura 58; para realizar este procedimiento
se utilizo la técnica estadistica Bootstraping con 2000 muestras
6.3.1 Hipotesis 1

Hla; H1lb La Industria 4.0 tiene una influencia positiva y directa sobre Lean &
Green, de acuerdo con la figura 64 junto con la tabla 25, se puede evidenciar un
efecto positivo y significativo analizando los estimadores no estandarizados Lean
<--- IN4 (B = 0,517***); Green<---IN4(B = 0,5216***), en donde la implementacion
de tecnologia explica directamente las practicas L&G de acuerdo con los
coeficientes de regresion por cada unidad de incremento de IN4 L&G aumenta 0.51
y 0.52. La figura 65, junto con la tabla 26 presenta los estimadores estandarizados,
en donde se puede analizar un efecto positivo y significativo Lean <--- IN4 (8 =
0,39***); Green<---IN.4(B = 0,33***), cuando las tecnologias asociadas a IN4
incrementan en una unidad de desviacion estandar L&G incrementa 0.39 y 0.33;
por tanto, se acepta Hla y H1b, estos hallazgos afirman el apoyo que la IN4 brinda
a L&G al tener un efecto positivo y significativo, actuando las tecnologias como un
impulsor de las practicas en consecuencia, tecnologias como el aprendizaje
automatico (Machine Learnings), realidad virtual/ aumentada y los sensores se
convierten en fuertes aliados de practicas como programas para mejorar el
compromiso de los trabajadores, programas de mejora continua, 5s,(clasificar,

ordenar, limpiar, estandarizar y hacer seguimiento), mantenimiento productivo total,
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método Kanban, Justo a tiempo, programa para la reduccion de inventarios,
equipos Kaizen, politica de gestion ambiental, programa para la formacion
ambiental de todos los empleados y programa de las 3Rs (reducir, reutilizar y
reciclar).

Figura 64.Estimadores no estandarizados H1
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6.3.2 Hipotesis 2

H2a; H2b: Existe una influencia mediadora de Lean & Green, entre la Industria
4.0y el desempefio sostenible. Para calcular y probar el tipo de mediacién se utilizé
el procedimiento utilizado por Perez et al. (2023), en concordancia con Kamble et
al. (2020) existen tres posibles resultados del andlisis de mediacion: Sin mediacion
cuando los efectos directos e indirectos son insignificantes, igualmente cuando el
efecto directo de la variable independiente hacia la mediadora y de la mediadora
hacia la independiente no son significativos, se presenta mediacion parcial cuando
los efectos directos e indirectos de la variable independiente hacia la dependiente
en presencia de la mediadora son significativos, finalmente existe mediacion total

cuando el efecto directo de la variable independiente hacia la dependiente en
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presencia de la mediadora no es significativo y el efecto indirecto de la variable
independiente hacia la dependiente es significativo (S. Kamble et al., 2020).
Ademas, se estimo el nivel de significancia para las betas directas sin mediacion
y con mediacion (Tabla 29-30), de acuerdo con la figura 58 los estimadores
estandarizados directos DS <--- Lean (B = 0,39***); DS <--- Green (B = 0,79***),
cuando Lean aumenta una unidad de desviacion estandar DS lo hace en 0.39,
igualmente cuando Green aumenta una unidad de desviacion estandar DS lo hace
en 0.79. El efecto indirecto estandarizados DS <--- Lean (B = 0,155***); DS <---
Green (B = 0,26™**, p < 0,1%) (Tabla 31), por tanto, existe mediacion parcial de
L&G entre IN4 y DS aceptandose H2a y H2b. Estos hallazgos afirman el apoyo que
la IN4 brinda a L&G al tener un efecto positivo y significativo, actuando las
tecnologias como un impulsor de las practicas en consecuencia, tecnologias como
el aprendizaje automatico (Machine Learnings), realidad virtual/ aumentada y los
sensores se convierten en fuertes aliados de practicas como programas para
mejorar el compromiso de los trabajadores, programas de mejora continua,
5s,(clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y hacer seguimiento), mantenimiento
productivo total, método Kanban, Justo a tiempo, programa para la reduccion de
inventarios, equipos Kaizen, politica de gestion ambiental, programa para la
formacion ambiental de todos los empleados y programa de las 3Rs (reducir,
reutilizar y reciclar), tienen un efecto positivo en el DS en métricas como:
mejoramiento del retorno de la inversién ROI, disminucion de los residuos (agua /o
sélidos), disminucién del consumo de materiales, aumento de la energia ahorrada

debido a la conservacién y eficiencias en la mejora, disminucion de las emisiones
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al aire y finalmente disminucion de los impactos ambientales y riesgos para la
comunidad. Los hallazgos presentados concuerdan con el estudio de Sharma et al.
(2024) en donde es fundamental la mediacion de Lean entre la IN4 y el DS de forma
simétrica como estrategia relevante para la mejorar el desempefio (Sharma et al.,
2024).
6.3.3 Hipotesis 3

H3 La Industria 4.0 tiene un impacto directo y positivo en el desempefio
sostenible. La figura 58 junto con la tabla 29 presentan los coeficientes estandariz
ados la relacién entre DS <--- IN4 (B = -0,135%*); cuando las tecnologias asociadas
a IN4 aumentan 1 unidad el DS disminuye -0.135 por tanto existe un efecto negativo
y directo de la IN4 en el DS. Lo anterior concuerda con los hallazgos presentados
por S. Kamble et al. (2020), el efecto de la IN4 al DS se maximiza cuando el

desarrollo de los colaboradores se considera como estrategia fundamental para
la implementacion de tecnologias base primordial de la filosofia Lean, sin embargo,
si las empresas deciden implementar la IN4 de forma aislada de Lean o sin contar
primero con las préacticas, lo anterior podria no ser tan efectivo para el DS (S.
Kamble et al.,, 2020). Por tanto, la implementacién de tecnologias como el
aprendizaje automatico (Machine Learnings), realidad virtual/ aumentada y los
sensores sin el conjunto de practicas L&G estudiadas tienen un efecto negativo en
las métricas de DS como mejoramiento del retorno de la inversion ROI, disminucion
de los residuos (agua /o solidos), disminucién del consumo de materiales, aumento

de la energia ahorrada debido a la conservacién y eficiencias en la mejora,
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disminucién de las emisiones al aire y finalmente disminucién de los impactos
ambientales y riesgos para la comunidad en el sector manufactura Santandereano.
6.4 Conclusiones

6.4.1 Alcance tedrico

Los resultados de este estudio revelan que la IN4 esta relacionada positiva y
significativamente con las practicas L&G, estos hallazgos son consistentes con los
presentados por (Bag et al., 2021; Bhagat et al., 2022; Rehman Khan et al., 2021;
Umar et al., 2022b), la IN4 se convierte en un catalizador para L&G tecnologias
como machine learnigs, realidad virtual y aumentada y el uso de sensores ayudan
al mejor desarrollo de L&G (H1la; H1b). Congruentemente existe una influencia
positiva entre la IN4 y DS mediada por L&G lo anterior es acorde con los resultados
de Kamble et al. (2020); Lu et al. (2020a), siendo més fuerte la relacion entre la
IN4 y DS cuando se incluyen en las empresas las practicas de produccién limpia
L&G (H2a; H2b). Sin embargo, existe un efecto negativo y directo entre la IN4 y el
DS de acuerdo con Kamble et al. (2020), por tanto, se evidencia la importancia de
conjugar las tecnologias asociadas con la IN4 con L&G para potencializar el DS.

Este estudio planteo tres preguntas de investigacion

I. ¢Cudl es el efecto directo de la industria 4.0 en las practicas Lean &
Green?

Il.¢,Cual es efecto indirecto entre la Industria 4.0 y el desempefio sostenible
desde la perspectiva del triple resultado teniendo como variable medidora
las practicas Lean & Green?

lll.¢,Cual es el efecto directo de la industria 4.0 en el desempefio sostenible
desde la perspectiva del triple resultado?
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Estas preguntas fueron respondidas logrando los siguientes objetivos de
investigacion. Un objetivo genera encaminado a determinar el efecto de la Industria
4.0 y las practicas Lean & Green en el desempefio sostenible del sector
manufactura en el departamento de Santander. Lo enunciado anteriormente,
estaba apoyado por tres propésitos especificos que buscaban Identificar las
variables que definen mejor el efecto de la Industria 4.0 y Lean & Green en el
desempeiio sostenible del sector manufactura, disefiar un modelo de ecuaciones
estructurales para evaluar el efecto de la Industria 4.0 y Lean & Green en el
desempefio sostenible y finalmente la validacién el modelo propuesto. Todos los
objetivos se han alcanzado con éxito, el primer objetivo se consigue con la
realizacion de estudio bibliométrico y RSL (capitulo 2 y 3), el segundo objetivo se
consigue con la realizacion del AF y AFC, finalmente el tercer objetivo se alcanz6
con la validacion de las tres hipétesis planteadas (capitulo 5). En la tabla 32 junto
con la figura 66 se presenta un resumen del estudio de las hipétesis.

Tabla 32. Contraste de hipétesis

Hipétesis Beta estandarizada Resultado de la prueba
H1a;H1b  La Industria 4.0 tiene una influencia positivay  Lean<---IN_4=0,395 Aceptada

directa sobre Lean & Green, ***Green<---IN_4= 0,328 ***
H2a; H2b  Existe una influencia mediadora de Lean & DS <--- Lean=0,392*** Aceptada

Green, entre la Industria 4.0 y el desempefio DS <---Green=0,791***

sostenible
H3 La industria 4.0 tiene un impacto directo y DS <--- IN4=-135* Rechazada

positivo en el desempefio sostenible

Nota: Andlisis de significancia *** p < 0.001 ** p < 0.010

Finalmente, se cerro la brecha cientifica planteada por Beltrami et al. (2021),
mencionando sobre las escasas investigaciones de corte empirico con enfoque
cuantitativo que ayuden con la construccion de teoria que aborden la relacion entre

la IN4, practicas de produccion limpia y las dimensiones econOmicas, sociales y
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ambientales del DS de forma integrada, al ser este el primer documento que estudia
el efecto mediador de L&G ente la IN4 y el DS disefiando un modelo SEM.

Figura 66. Resumen hipétesis

Hla= 0,395 *** H2a= 0,392***

H3=-0,135*

H1b= 0,328 ***
H2b= 0,791***

Nota: Creacién propia de acuerdo con los datos AMOS *** p < 0.001 ** p < 0.010; *<0.05

De acuerdo con la tabla 32 y la figura 66 se demuestran las hipétesis Hla y Hlb
existiendo un efecto facilitador de las tecnologias hacia L&G lo anterior permite
aceptar las hipétesis planteadas. Igualmente se identificé que la anterior sinergia
mediadora entre IN4 hacia DS por medio de L&G es parcial. En este estudio se
encontr6 una fuerte evidencia de la mejora en el DS cuando se invierte en
tecnologias y L&G, por tanto, se acepta H2a y H2b. Sin embargo teniendo en
cuenta la hipotesis inicial tres que menciona el efecto positivo directo de IN4 hacia
DS el analisis de datos presenta un valor negativo y significativo, lo anterior significa
gue existe un detrimento en las métricas del DS cuando se invierte en tecnologias

sin L&G, en consecuencia se rechaza H3.
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6.5 Implicaciones tedricas

La literatura existente ha encontrado una fuerte relacién entre la IN4 y L&G de
forma individual, esta investigacion pretende analizar en conjunto la IN4 junto con
L&G y su impacto en el DS, de acuerdo con la actualizacion realizada al andlisis
bibliométrico con fecha 2024 no existen estudios que apliguen SEM para explorar
la relacion entre IN4, L&G y DS, por tanto, este es el primer estudio que utiliza un
método robusto de la estadistica multivariada en un contexto de pais de economia
emergente. Por otro lado, la evolucion teorica se esta presentado de acuerdo con
los hallazgos de la figura 21( temas motores) hacia temas emergentes como la
industria 5.0 (IN5), relacionada especificamente con I0T, un tdpico que se
encuentra proximo a convertirse en tema motor en la medida en que aumenten las
investigaciones es la relacion entre L&G con tecnologias, igualmente los pequefios
circulo en el conjunto de economia circular con préacticas verdes y desarrollo
sostenible y el de Lean manufacturing IN4 y sostenibilidad, comenzaran a reducir
su distancia convirtiéendose en una sola circunferencia lo que significaria que
aumento los estudios al alrededor de estos paradigmas

8.6 Alcance gerencial

Los resultados de este estudio indican que las inversiones realizadas en IN4,
junto con la incorporacion de practicas de produccién limpia como L&G mejoran el
DS, H2a= 0,392***; H2b= 0,791** teniendo mayor efecto positivo en las practicas
Green gue Lean, en contraste si se implementan solo las tecnologias H3=-0,135,
lo anterior brinda un panorama a las empresas Santandereanas del sector

manufactura, sobre la importancia de integrar departamentos como el de TICS,
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calidad y gestiébn ambiental, lo anterior potencializa las inversiones realizadas en
estas secciones mejorando el DS y por ende la sostenibilidad. Por tanto, se
recomienda, que las empresas implementen tecnologias de la industria 4.0 junto
con L&G para lograr mejorar sus meétricas sostenibles. Los hallazgos de este
estudio presentaron como el conjunto de tecnologias realidad virtual /aumentada,
machine learnings y los sensores constituyen un potente aliado para la estrategia
de produccién limpia L&G conformado por las practicas internas como los progra

mas para la mejora del compromiso de los colaboradores, la mejora continua, los
equipos Kaizen, las 5S, mantenimiento productivo total, el método Kanban, JIT,
programa para la reduccion de inventarios, ademas de la politica de gestion
ambiental, programa para la gestiéon ambiental de los trabajadores y las 3Rs, la
anterior estrategia tendra un efecto positivo en el DS conformado por las métricas
de retorno de la inversion por sus siglas en inglés (ROI), disminucién del consumo
de materiales, disminucion en las emisiones del aire, aumento en la energia
ahorrada como consecuencia de las eficiencias en mejora, disminucion de los
residuos de agua/ sélido y disminucién de los impactos ambientales y riesgo para
las comunidades. El andlisis estadistico permitirA a los tomadores de decisiones
evaluar la efectividad de las inversiones en tecnologias y L&G bajo estos
pardmetros de desempefio, este camino estratégico disefiado en esta investigaci
o6n acortara la distancia que existe entre las empresas Santandereanas de
manufactura con el triple resultado, orientdndolas en la direccién que con lleva al
cumplimiento de los ODS, para resguardar los recurso que necesitan para subsistir

las generaciones actuales y futuras, impulsandolas a convertirse en empresas
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reconocidas por el aporte de valor a los diferentes grupos de interés llevandolas
inclusive a convertirse de forma voluntaria en BIC.

Ademéas se demostr6 un camino que no deben tomar los manufactureros
Santandereanos y es el de implementar solo tecnologias sin acompafiamiento de
practicas L&G, la implementacion IN4 en las empresas siempre se considerara un
reto generando barreras y resistencia a los cambios, se tiene la concepcién en la
industria que la implementacion de sola tecnologia mejorara el desempefio
sostenible, lo anterior se refuta con un efecto negativo en el desempefio, por tanto,
si los industriales deciden seguir en esta direccién colocaran en riesgo la
estabilidad de la compafiia, la preservacion de los recursos naturales y no aportara
para el cumplimiento de los ODS.

6.6 Limitaciones y futuras lineas de investigacion

Esta investigacion no esta exenta de limitaciones, las cuales las mas importantes
se presentan a continuacion:

Se utilizaron datos de corte transversal tomados en los afios 2022-2023
correspondientes con la percepcién de gerentes, supervisores y operarios en
Santander pertenecientes el sector manufactura, lo cual no permite analizar
cambios en el tiempo limitando los resultados para dicho contexto tiempo y sector,
los empresarios colombianos por su cultura reservada son cautos en el momento
de dar informacion pensando que puede ser usada para propositos no cientificos.
Se limito el método de validacion del modelo a ecuaciones estructurales, por tanto,
futuros trabajos se pueden realizar en otros contextos geograficos internacionales

y nacionales donde los empresarios tengan una cultura mas abierta con la entrega
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de la informacién. Ademas, el modelo conceptual junto con los resultados puede
ser validados por otros métodos de investigacion como el estudio de caso o
métodos combinados como el SEM junto con la inteligencia artificial (SEM-IA) para

contrastar los resultados.
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Anexo 1. Listado de siglas
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Categoria Sigla Significado
IN4 MES Sistema de ejecucidn de la fabricacion
CN Computacién en la nube
loT Internet de las cosas
IA Inteligencia artificial
TICS Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
SCADA Control de supervision y Adquisicidon de Datos
SCS Sistemas de ciber seguridad
RC Robots colaborativos
Sl Simulacién
RA Realidad aumentada
RV Realidad virtual
BD Big data
13D Impresién 3d
IRF identificacion por radio frecuencias
BC Block chain
VA Vehiculos auténomos
GD Gemelo digital
S Sensores
D Digitalizacién
AD Analisis de datos
EX Exoesqueleto
T Telemetria
DEL Dispositivo electrdénico
AUT Automatizacién
AMQ aprendizaje de maquinas
SCF Sistemas ciber fisicos
SE Sistemas embebidos
AP Aprendizaje profundo
MA Materiales avanzados
DR Drones
TACE Tecnologia avanzada de ciencias energéticas
TA Tecnologias aditivas
PRE Planificacidn de recursos empresariales
Lean MFV Mapa de flujo de valor

F Flujo
Ol Optimizacién de inventarios
oP Optimizacién de procesos
EMC Empleados comprometidos

RCL

Relacién clientes
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RP Relacidn proveedores

MC Mejora continua

PT Planificacidn del tiempo

5PQ cinco épor qué?

EZ Estandarizacion

EDP Eliminacién de desperdicios

RE Reingenieria

CLP Colaboracién con proveedores

CcC Colaboracién con clientes

CLT Calidad total

MPT Mantenimiento productivo total

KN Kanban

P Poka-yoke

K Kaizen

JT Justo a tiempo

J Jidoka

H Heijunka

A Andon

FV Fabrica visual

SS Six sigma

GW Gemba walk

PDC Planear, hace, verificar, actuar

L Liderazgo

SMED Gestion de la produccion

CES Control estadistico

@] Obeya

EGQ Eficiencia general de los equipos

PD Prondstico de demanda

ORT Optimizacién de rutas de transporte

SPL Seleccion de proveedores locales

FC Fabricacion celular

CP Control de la produccién

5§ SEIRI, SEITON, SEISO, SEIKETSU ,SHITSUKE

PLL PULL

RAP Retro alimentacién del proveedor
Green MARE Manufactura reconfigurable

CAC Cooperacion ambiental con el cliente

CAP Cooperacion ambiental con el proveedor

ED Ecodiseno

Cvp Ciclo de vida del producto

cv Compras verdes
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MV Manufactura verde

LI logistica inversa

SGA Sistema de gestion ambiental

EC Economia circular

REC Reciclaje

SCEF sistema cibernético de energia fisica

6R Redisefiar, Reducir, Reutilizar, Reparar, Renovar, Recup

CGVG Compromiso de gestion verde de la gerencia

EDV Eliminacién de desperdicios verdes

CEM Control de emisiones

FAE Formacidn ambiental de los empleados

ECOF Ecoeficiencia

CAM Certificacién ambiental
Econémico/Operacional C Costos

TO Tiempo de operacién

RI Rentabilidad de la inversion

U Utilidad

TE Tiempo de espera

TP Tiempo de produccion

FL Flexibilidad

TIM Tiempo de inactividad de maquinas

UODAI Utilidad operacional mas depreciaciones y amortizacior

RAD Rentabilidad del activo

TD Tasa de defectos

NI Niveles de inventarios

UP Unidades producidas

CTR Ciclo de trabajo

TVA Tiempo de valor agregado

R Rotacion

CM Cuota de mercado

TEQ Tasa de efectividad del equipo

HE Horas extra

HU Horas de ausencia de los empleados

MP Mejora del producto

CA Costos ambientales

\ Ventas

REN Rentabilidad

EFI Eficiencia

RSV Rentabilidad sobre ventas

RIN Rotacidon de inventarios

TR Tiempo de recogida
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EDP Eliminacién de desperdicios
oP Optimizacién de procesos
M Mejora en la imagen

Ambiental GEl Gases efecto invernadero
EM Emisiones
DA Desperdicios de agua
DSOL Desperdicios de solidos
DE Desperdicios de energia
MT Materiales tdxicos
AM Accidentes ambientales
DAM Desperdicios ambientales
HC Huella de carbono
CE Consumo de energia
3R Reduce, Reutiliza, Recicla
vV Imagen verde
CNA Cumplimiento de la normatividad ambiental

Social ST Seguridad en el trabajo
ERG Ergonomia
SLT Salud en el trabajo
RS Remuneracidn salarial
BCL Buenas condiciones laborales
TFL Trabajo Flexible
CT Capacitacién trabajadores
Método EDC Estudio de caso

ENM Encuesta empirica
ECONO Econométrico
ARMPS Adaptie real-time multi-task priority-based scheduling (
FUZ FUZZY
ISM Interpretive structural modeling
RSL Revisidn sistematica de la literatura
MCP Modelo conceptual
MEI Modelo estructural interpretativo
AFE Analisis factorial exploratorio
AFC Analisis factorial confirmatorio
MM Modelo de madurez
SEM Modelo de Ecuaciones estructurales
AGP Aprendizaje geométrico profundo
MTR Multitarea en tiempo real
BWM Best-worst (BWM)
B Bibliometria

GF Grupo focal
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MEIO
MUL

Multi - layer Enterprise Input - Output
Multicriterio
Estadistico

Nota: Realizacién propia

Anexo 2. Encuesta Desarrollada
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Instrumento de recoleccion de
informacién de la tesis de doctorado en
ingenieria de procesos (EAN) sobre la
Industria 4.0 practicas Lean y Verdes con
el desempeno sostenible

Dirigida a empresas del Sector M turero en S

Reciba un cordial saludo de parte del grupo de investigacion Direccidn y Gestion de
Proyectos de la Universidad EAN y el Grupo de Investigacion en Integracion y Globalizacion
de los Negocios de la Universidad Santo Tomas.

La presente informacion busca aportar datos relevantes para el desarrollo del sector
manufacturero en Santander a partir de la investigacion sobre el efecto gue tiene la
industria 4.0 en las practicas Lean y verdes y su impacto en el desempefio sostenible.

Nos gustaria contar con su ayuda mediante el diligenciamiento de esta encuesta. La
informacidn recolectada se utilizard estrictamente con fines académicos. Garantizamos la
confidencialidad de las fuentes consultadas.

Para esta actividad se envia un cuestionario cuya duracién es aproximadamente de 10
minutos. La participacion en este estudio es absolutamente voluntaria, esto quiere decir,
que, siasi lo desea, puede negarse a participar o retirarse en cualquier momento. De la
misma manera, no se solicitaran datos personales de identificacion por ende su
participacion sera anonima y la informacion de caracter confidencial solo sera utilizada
para fines investigativos. En caso de solicitario, el/la participante puede tener un resumen
del informe final del trabajo de investigacion si asi lo desea.
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Sien dado caso, existe alguna duda en la terminologia relacionada con la encuesta, se
incluye un glosario con los significados en el siguiente

link hitps.//drive google com/file/d/INATvSENOcUUzXPUxOb0xz DEFKI] Fta0/view?
usp=sharing

Elf Ia participante estd en el derecho de recibir informacion actualizada sobre el avance del
proyecto en caso de solicitarla. Las circunstancias bajo las cuales se terminaria la
participacion en el estudio obedece a que no se alcance la muestra necesaria debido a que
los participantes no responden. Ademas, no se recibird ningln beneficio econdmico por su
participacion; ésta serd una contribucion para la academia y la investigacion. Finalmente, no
existe ningln riesgo fisico, mental o laboral al participar en la investigacion.

Para mas informacion sobre la encuesta o los resultados de la investigacion puede

contactar al estudiante del doctorado en Ingenieria de procesos y Lider de investigacion del
grupo Ingloneg: ALFREDO ENRIQUE SANABRIA OSPINOD al teléfono 607 698 58 58
extension 6548,

correos 25anabras90smuniversidadean edu.co’ alfredoenrigue sanabriamusiabuca edu.co .

En la parte inferior de los logos de la universidad esta el botdn siguiente para empezar la
encuesta

Muchas gracias por su participacidn.
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A . Acreditada e
5,5 8aN" | enat Giidad @SANTOTOMAS U

A continuacion, encontrara la informacién sobre el consentimiento informado de
la investigacion.

Certifico que he sido infermade(a) con la claridad y veracidad debida respecto a la
investigacion en curso; la cual supone mi colaboracion en la recoleccion de
informacion sobre los siguientes puntos: (1) perfil institucional v (2) Efecto de la
industria 4.0 en Lean y Verde y desempeiio sostenible.

Marca solo un dvalo.

) Si

) No
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2. Voluntariedad: Entiendo que mi participacion en el presente estudio es voluntana y *
que puedo retirarme en cualguier momento, sin que esto conlleve ningdn tipo de
penalidad; asi como también que los investigadores y evaluadores fienen todo el
derecho a retirarse del estudio en cualquier momento.

Marca solo un dvalo.

C_si

I No

3. Beneficios: Comprendo que no recibiré ningun tipo de beneficio por participaren  *
este estudio y aunque mi participacion puede no generar un beneficio directo para
mi, comprendo que los resultados obtenidos del mismo podran generar un
beneficio futuro para muchas personas.

Marca solo un dvalo.
LS
~ JNo

4. Confidencialidad: He sido informado que se mantendra la confidencialidad y .
anonimato de mis resultados. Solamente personas autorizadas podran tener
acceso a ellos, aungue se mantendra en reserva mi identidad en todo momento.

Marca solo un dvalo.

s
~ JNo
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5. Riesgos: Considero que mi participacion en este proyecto NO representa ningdn
nesgo fisico o psicologico. Si usted responde que "NO”, usted saldra de la
investigacion, por considerar que ésta es un riesgo para su salud psicoldgica o
fisica (51 desea participar y considera que no hay ningun resgo en ello, debe
marcar: "Si").

Marca solo un dvalo.

S
I No

6. Desea recibir el resultado de la presente investigacion. *

Marca solo un dvalo.

S

___JNo

7. Correo electrénico al que desea recibir el reporte.

8. Nombre de suempresa. *
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9.

10.

1.

12

Tipo de empresa. *

Marca solo un dvalo.

Sociedad Limitada.
) Spciedad AnGnima.
Sociedad colectiva.
Empresa unipersonal.
" Sociedad comandita simple.
) Sociedad comandita por acciones.
Empresa asociativa de trabajo.

! Sociedad por acciones simplificada.

El tiempo de constitucion (en afios) de su empresa es: ™

El nimero de empleados de su empresa es: *

El camgo que desarrolla en su empresa es. *

Marca solo un dvalo.

| Gerente General

Gerente de Departamento
1 Jefe
! Supervisor

| Operario
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13. Sector al que pertenece su empresa: *

Marca sole un dvalo.

Elaboracion de productas alimenticios .
Elaboracion de bebidas.

Elabaoracion de productos de tabacao.
Elabaracion de productos textiles.
Confeccidn de prendas de vestir.

Curtido y recurtido de cueros; fabricacion de calzado; Fabricacicn de articulos y
articulos similares, v fabricacion de articulos de talabarteria v guamicioneria y tefido de
pieles.

Transformacicn de la madera y fabricacidn de productos de madera y corcha;
axcepto muebles, fabricacion de articulos de cestena y esparteria.

Fabricacion de papel carton y productos de papel y carton.

Actividades de impresicn y de produccicn de copias a partir de grabaciones
aniginales.

Coguizacion, fabricacion de productos de la refinacion del petroleo y actividad de
mezcla de combustible.

Fabricacion de sustancias y productos quimicos.

Fabricacicn de productos farmacéuticos, Sustancias quimicas medicinzles v
productos botanicos de uso farmacduticn.

Fabricacion de productos de caucho y de plastico.

Fabricacicn de otros productos minerzles y no metilicos.
Fabricacion de productos Metalirgicos basicos.

Fabricacicn de productos elaborados de metal, excepto maguinaria y equipo.
Fabricacion de productos informéticos, electrénico y dpticos.
Fabricacitn de aparatos y equipo aléctrico.

Fabricacion de maguinaria y equipo no clasificados previamente.
Fabricacion de wehiculos sutomatores, remalgues y semi remalques.
Fabricacion de otros tipos de equipo de transports.

Fabricacion de mueebles colchones v somieres.

Fabricacicn de joyas, bisuteria y articulos conexos

Fabricacion de instrumentos musicales

Fabricacitn de articulos y equipos para la practica del deporte

Fabricacion de instrumentos, aparatos y materizles médicos y odontoldgicos
(incluidos imabiliario )
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Instalacicn , mantenimients y reparacion especializado de magquinaria y eguipo.

Fabricacicn de juegos, jugustes y rompecabezas

En esta seccion s evaluara el nivel de implementscicn de la industria 4.0 2n
su empresa relacionado con el manejo y disposicion de la informacion.

Para las siguientes preguntas califigue de 1 2 10, siendo 10 la maxima calificacion:

z0ue tanto ha implementado las siguientes tecnologias en su empresa?

Nota: Si |a calificacion que desea no aparece en |a escala de su computador desplacese
hacia la derecha con la flecha del teclade —, 0 en la parte inferior de la pregunta hay una
bara de desplazamients que la puede mover hacia la derecha. Si esta realizando la
encuesta desde su celulary no eparece la calificacicn deseada de forma tactil pusds
deslizar la pantalla hacia la izquierda.
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14, *

Marca solo un dvalo por fila.

En esta seccidn se evaluara el nivel de implementacion de |as industria 4.0 2n
=u empresa relacionado con la automatizacion

Para las siguientes pregurtas califigee da 1 2 10 siendo 10 la maxima calificacion.

; Oue tanto ha implementado las siguientes tecnologias en su emprasa?

Mota: S |z calificacion que desea no aparece en la escala de suw computador desplacese
hacia la derecha conla flecha del teclada —, o en la parte inferior de la pregunta hay una
barra de desplazamisnts gue la pueds mover hacia |z derscha. Si est@ realizanda la
encuesta desde su celular y no sparece la calificacicn deseads de forma tactil puede
deslizar |a pantalla hacia la izguierda.
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Marca goio un dvalo por fits.

1 2 3 < 3 ] 7 E

En esta seccion se evaluara &l nivel de implementacion de las practicas
LEAN &n su emprasa.

Para las siguientes preguntas, califique de 1 a 10 siendo 10 |z maxima calificacion .

;0ue tamto ha implementado las siguientes practicas LEAM en su empresa?

Mota: 5 |z calificacicn que desea no aparece en lz escala de su computador desplacese
hacia la derecha con la flecha del teclada —, o en la parte inferior de la pregunta hay una
barra de desplazamisnto que la puede mover haciz |z derecha. Si est2 realizando la
encuesta desde su celular v no aparece la calificacidn deseada de forma tactil pueds
deslizar la pantalla hacia la izquierda.
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16. *

Marca goio un dvalo por fits.

Fmgum_upm:
mmd — — s — — — — -

B

acuends al consumo
de los mismos).

Justo a Tiempo

necesarias en &l
momento en que 58

Programas para la ) )
reduccion de ] ) 0 )

Equipos Kaizen
(grupos de discusion
para mejorar 2 ) - ) L [ o
procesos) de su

"y
Wy

Programas para la
colaboracion con
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En esta seccion se evaluara el nivel de implementacion de las practicas
VERDES =n su empresa.

Para las siguientes preguntas, califique de 1. 10, siendo 10 la maxima calificacicn .

;Ouetanto ha implementado las siguientes practicas VERDES en su empresa?

Mota: 5 |z calificacicn que desea no aparece en lz escala de su computador desplacese
hacia la derecha conla flecha del teclada —, o en la parte inferior de la pregunta hay una
barra de desplazamisnto que la pusde mover haciz |z derecha. Si esté realizando la
encuesta desde su celular y no aparece la calificacion deseada de forma tactil puede
deslizar |a pantalla hacia |2 izquierda.

7. *

Marca solo un dvalo por fila,

ambientales.
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Sistemna de
gestion
ambiental
(IS0 14001
u otros).

Programas
para la
divulgacién
voluntaria
de
informacion
sobre
desempefio
ambiental.

En ecta seccifn s2 evaluard of DESEMPENO FINANCIERD de su empresa.

Walore el desempefio con respecto 2l afo anterior califique d2 1 2 10 siendo 10 |z maxima
calificacion, con las siguientes afirmaciones:

Mota: 5 |2 calificacicn que desea no aparece en |z escala de sucomputador desplicese
hacia la derecha conla flecha del teclado —, o en la parte inferior de la pregunta hay una
barra de desplazamisnto gue la puede mower hacia la derecha. Si esta realizando la
encuesta desde su celular v no sparece la calificacicn deseads de forma tactil pusde
deslizar la pantalla hacia la izquierda.
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Marca sailo un dvalo por fila.

En esta seccitn se evaluara of DESEMPENO AMBIEMTAL de su empresa.

Valore &l desempefio con respecto al afio anterior califigue de 1 a 10 siendo 10 la maxima
calificacion, con las siguientss afirmaciones:

Mota: 5 |z calificacion que desea no aparece en |a escala de su computador desplacese
hacia la derecha con la flecha del teclade —, 0 en la parte inferior de la pregunta hay una
barrz de desplazamiento gue la pusde mover haciz |z derecha. SiestE realizando la
encuesta desde su celular v no aparece la calificacitn deseada de forma tactil puede
deslizar la pantalla hacia la izquierda.
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19. o+

Marza solo un dval por fila.

Disminucicn de los

Disrmimucidn del
consumo de

En esta seccidn se evaluars = DESEMPEND SOCIAL de su empresa.

Valore el desempefio con respecto al afo anteror califique de 1 2 10, siendo 10 la méxima
calificacion, con las siguientes efrmaciones:

Mota: 5i |z calificacion que desea no aparece en la escala de su computador desplacese
hacia la derecha conla flecha del teclada —, o en la parte inferior de la pregunta hay una
barra de desplazamisnts gue la pueds mover hacia |z derscha. Si est@ realizanda la
encuesta desde su celular y no sparece la calificacicn deseads de forma tactil puede
deslizar |a pantalla hacia la izguierda.
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Marca solo un dvalo por fila.

1 2 3

enla salud y

Este contenido mo ha sido cread o ni aprobeda por Gosogle.

Google Formularios

Anexo 3. Glosario términos Industria 4.0 y Lean

l.Industria 4.0: Método de produccion que acelera la consecucion de los

objetivos de los empresarios, logrando la interaccion de forma experta del
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componente humano con los sistemas tecnoldgicos(Beier et al., 2020; Javaid et

al., 2021; Sony & Naik, 2020)

2. Disposicién y uso de informacion de su empresa, en lanube: "La
informacién en lugar de almacenarse en sus discos duros o memorias locales,
estan disponibles en servidores remotos y se puede acceder a ellos a través de
Internet" (Dominique & Crégo, 2018).

3.Analisis de datos: "Se fundamenta en la aplicacion de estadisticas,
programacioén informatica y creacién de modelos para descubrir informacién util

en la toma de decisiones” (DePamphilis, 2019).

4.Anadlisis de grandes datos: (Big data): “Se define como la forma de crear
valor a través de la recopilacion, integracion y analisis de muchos conjuntos de

datos grandes de diferentes fuentes” (Loshin, 2013).

5.Inteligencia de negocios: “Soporte técnico, tecnolégico y de procedimientos
gue recopila, almacena y analiza datos e informacion producidos por las tareas de

la empresa” (Frankenfield, 2022).

6. Internet de las cosas (IoT): “Red de Objetos comunes que generalmente
incorporan un tipo de tecnologia integrada, de sensores, electrénica, software y
conectividad para detectar, comunicarse o interactuar con sus estados internos

y/o el externo, con el objetivo de intercambiar datos con un fabricante, o un
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proveedor de servicios u otros elementos conectados” (Dominique & Crégo,

2018).

7. Sensores: Herramientas que detectan y responden a algun tipo de
informacion del entorno fisico, como por ejemplo s de corriente eléctrica,
magneéticos o de radio, sensores de humedad, sensores de velocidad o flujo de
fluidos, sensores de presion, sensores térmicos o de temperatura, sensores
Opticos, sensores de posicidon, sensores ambientales y sensores quimicos(U.S.

Department of Health & Human Services, 2022).

8.Robdtica y automatizacion: “Es el uso de Softwares que imitan las tareas
gue hace un trabajador mediante el uso de aplicaciones informéticas para

automatizar proceso”(Syed et al., 2020).

9. Manufactura aditiva: “Modelado o disefio en 3D asistido por computadora
gue permite la fabricacion sin necesidad de planificar el proceso directamente

ahorrando tiempo en el ciclo’(Kumar & Prasad, 2021).

9. Impresion 3D: “Método capaz de reproducir un objeto sélido tridimensional
mediante la adicion de material, cuyo disefio se realiza en computadora. El
proceso consiste en afladir material capa por capa y desde abajo hacia

arriba” (Universidad de la empresa, 2022).

10.Inteligencia artificial: “Método que pretende programar la computadora

para que piense como un humano, permitiendo a las computadoras aprender de



los datos y soluciones aproximadas para funciones compleja” (Elbeltagi et al.,
2022; Sennewald, 2011).

11. Realidad virtual: “Interfaz Gréafica de usuario que presenta un entorno
interactivo, tridimensional e inmersivo generado por computadora al que se
accede y manipula usando, por ejemplo, auriculares estéreo, gafas de television

estéreo montadas en la cabeza y guantes de datos” (Brey & Sgraker, 2009).

12.Realidad aumentada: “Es una vista de un entorno u objeto fisico del
mundo real, cuyos elementos se aumentan (complementan) mediante entradas
generadas por computadora, como sonido, video, graficos o datos de GPS”

(Voogt & Fisser, 2015).

13.Aprendizaje de maquina (Machine learning): “Subconjunto de la
inteligencia artificial que permite que las maquinas aprendan y mejoren su
rendimiento sin ser programadas explicitamente; por lo tanto, actdan

inteligentemente” (Shafiullah et al., 2022).

14. Practicas Lean: “Conjunto de préacticas que permite identificar
desperdicios industriales por medio de la mejora continua, produciendo de

acuerdo con la demanda del cliente”(Silva, 2012)

15. 5s: Practica Lean que permite eliminar el desperdicio, mediante entornos

de trabajos limpios y ordenados (Manzano Ramirez & Gisbert Soler, 2016)
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16. Mantenimiento productivo total: Practica Lean para el mantenimiento de
magquinaria y equipos con el fin de lograr una produccion sin: averias, paradas,
defectos ni accidentes(Lean production, 2022).

17. Kaizen: “Practica Lean que centra la imaginacion creativa en la mejora
continua de los procesos de fabricacion, ingenieria, servicios o cualquier actividad
empresarial’(Kiran, 2022)

18. Kanban: “Practica Lean para el control de existencias de inventario que
activa la sefial para la produccion del producto en funcidn de los requisitos reales
del cliente”’(Naufal et al., 2012)

19. Justo a tiempo: “Practica Lean que permite del manejo eficiente de
materiales, proporcionandolos en la cantidad y calidad correcta, con el fin de
eliminar o reducir los residuos, produciendo de este modo el valor maximo para el
cliente’(Hernandez et al., 2017).

20. Mejora continua: “Practica Lean que planifica organiza procesos de

cambio continuo e incremental” (Garcia-Sabater & Marin-Garcia, 2011)
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Anexo 4. Encuesta de validaciéon del modelo

FORMATO DE EVALUACION — MODELO
SEM- INDUSTRIA 4.0 LEAN Y VERDE EN
EL DESEMPENO SOSTENIBLE

Iniciar sesidn en Google para guardar ko que llevas hecho. Mas informacion

* Indica gue la pregunte es obligetoria

La presente tiene por finzlidad solicitar su valiosa colaboracién como jusz experto
para lz evaluacidn del Modelo estadistico realizado con la técnica de ecuaciones
estructurales (SEM) en el sector manufacturero de Santander 2n &l marco dal
doctorado en Ingenieria de proceso de la universidad EAN.

Por esta razon agradezeo su valiosa colaboracion, evaluande el Modelo en
referencia a: la confiabilidad y validez junto con las observaciones que considere
sean pertinentes.

OBJETIVO: Establecer |a validez del Modelo SEM con el fin de determinar el efecto
directo e indirecto que tiene la industria 4.0, en apovo a las précticas Lean y Verdes
en el desempefo sostenibls.

INSTRUCCIONES: Sefior (a) jusz tome 2n cuenta las siguisntes instrucciones para
evaluar la validez del modelo.

A. El analisis Factorial exploratorio (AFE) presenta pruebas estadisticas y
medidas de Confiabilidad v Validez aceptadas.

B. El analisis Factorial Confirmatorio (AFC) presenta prushas estadisticas,
medidas de Confiabilidad, Walidez e indicadores de ajuste aceptados.

C. El Modelo estructural 5EM presenta indicadores de zjuste aceptados.

En la parte inferior de los logos de la universidad esta el boton siguiente para
empezar la Evaluacion
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A. Analisis Factorial exploratorio (AFE)

1. ;El modele cumple con un valor de Kaiser -Meyer_Olkin (KMO) mayor a 0.57 %

(Hair et al. 2010; Lu et al. 2020; Raut et al. 2019; Walsh et al. 2022)

K
() wo

1. Comentarios *

Tu respuests

*®

2. ;El modelo cumple con la prueba de Bartlett con un nivel de significancia
menor al 5%7?

(Hair et al. 2010; Lu et al. 2020; Raut et al. 2019; Walsh et al. 20232)

() sl
() mo

2. Comentarig *

Tu respuesta



:::. .::: ean’ Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 235

e e o o o universidad

*

3. ;El modelo cumple con el coeficients de fiabilidad Alfa de Cronbach mayar o
igual a 0.707

(Hair et al., 2010; Lu et al, 2020; Raut et al., 2019; Walsh et al., 2022)

R
() NO

3. Comentario *

Tu respuests

4_; El modelo cumple con un valor minimo de comunalidades de 0.407 *

(Osbome et al. 2008).

R
() NO

4. Comentario *

Tu respuests
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5. ;iEl modelo cumple con un valor minimo de varianza total explicada de 50% por
dimensicn?

(Streiner, 1994).

S
OND

2. Comentario

Tu respuesta

Sigulente Borrar formulario

Munca envies contrasefias a través de Formularios de Goagle

Este fanmularic s= cret en Universidad EAN. Denunciar abwesg

Google Formularios
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B. Anilisis Factorial Confirmatorio (AFC)

FIABILIDAD DE LOS CONSTRUCTOS

6. ;El modelo cumple con un valor de fizbilidad Convergente (GR) igual o
superior a 0.707.

(AlHaddad et al. 2022; Chin 1998; Ebrahim and Alcthman 2022; Sadig et al.
Z021).

() sl
() mo

6. Comentario *

Tu respuesta

7. ;El modelo cumple con un valor de cargas factoriales mayor o igual a 0.607. *
{Chin, Gopal, and Salisbury 1997).

o=
OND

7. Comentaria *

Tu respuesta
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8. ;El modelo cumple con un valor de varianza media extraida (AVE) de mayor o *
igual a 0.507

(8l-Haddad et al. 2022; Ebrahim and Alothman 2022; Fornell 1985) .

() sl
OND

8. Comentario *

Tu respuesta

9. ; El modelo cumple con un valor de AVE mayor a los de los valores maximos de *
la varianza compartida (MSV).

(Ebrahim and Alothman 2022; Rakis et al. 2022).

) sl
OND

9. Comentario *

Tu respuesta
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10. ;El modelo cumple con un valor de coeficiente de confiabilidad maxima Max *
R(H} mayor o igual a 0.707

(Gaskin and Lirn 2017; Hair et al. 2010]).

) sl
DND

10. Comentario *

Tu respuesta

11. ;El modelo cumple con un valor de raiz cuadrad del AVE mayor a las
correlaciones de los items?.

{Ebrahim and Alothman 2022; Fornell and Larcker 19817; Rakib et al. 2022).

R
OND

11. Comentario *

Tu respuesta
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12 ; El modelo cumple con un valor menor de 0.90 del criterio Heterotrait-
Monotrait ([HTMT)?

(Almufarreh and Arshad 2023; Mia et al. 2022; Wagar et al. 2023)

R
() no

12. Comentario *

Tu respuests

Validacion del modelo de medicion

13. ;El modelo cumple con un valor de chi cuadrado x2/Grados de libertad entre *
1y3?

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

=
OND

13. Comentario *
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Comparaciones de referencia

14. ;i El modelo cumple con un valor de indice de ajuste incremental (IFI) mayora *
0.97

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

) sl
DND

14. Comentario *

Tu respuests

15. ; El modele cumple con un valor de indice Tucker-Lewis (TL) mayer a 0.97

{Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

) sl
DND

15. Comentario *

Tu respuests
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16. ;El modele cumple con un valor de indice de ajuste comparative (CFI) mayeor
a0.9?

(Hair 2t al. 2010; Hu and Bentler 1339)

() sl
OND

16. Comentario *

Tu respuesta

Medidas ajustadas por parsimonia

17. ;El modelo cumple con un valor de  indice de ajuste normado de parsimonia *
(PMF1) mayor a 0.57

(Hair 2t al. 2010; Hu and Bentler 1999)

i o=
DND

17. Comentario *

T recnacts
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18. ;El modelo cumple con un valor de indice de de parsimenia fija "
comparativa (PCFI) rayor a 0.67

{Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

R
QND

18. Comentario *

Tu respuests

Error cuadratico medio RMSEA

19.;El modelo cumple con un valor de RMSEA entre 0.06 v 0.087 *

Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

(O s
DND

19. Comentario
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Validacion del modelo estructural

20. ;El modele cumple con un valor de Chi cuadrade( ¥2 )/Grados de libertad "
entre 1y 37

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

) =
OND

20. Comentario *

Tu respuesta

Comparaciones de referencia

21. ¢El medelo cumple con un valor de indice de ajuste incremental (IFI) mayora *
057

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1399

() sl
DND
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22 ;El modelo cumple con un valor de indice Tucker-Lewis (TLI) mayor a 0.97

{Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999

) sl
OND

22. Comentario *

Tu respuestsa

23. ;El medelo cumple conun valor de indice de ajuste comparative (CFI) mayor *
a0.9?

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

() =l
OND

23. Comentario *

Tu respuests



- seanr Efecto de la IN4 y L&G para el desempefio sostenible 246

e e o o o universidad

Medidas ajustadas por parsimonia

24, ;El modelo cumple conun valor de  indice de ajuste normado de parsimonia *
(PMFI) rnayor a 0.57

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

() sl
]

24. Comentario *

Tu respuesta

25. ;El modelo cumple conun valor de indice de de parsimenia fija
comparativa {PCFl) mayor a 0.67

(Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

R
OND

25_Comentario *

Tu respuesta
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RMSEA Error cuadratico medio

26. ;El modelo cumple con un valor de RMSEA entre 0.06 y 0.087 *

Hair et al. 2010; Hu and Bentler 1999)

=
OND

26_ Comentario *

Tu respuesta

MUCHAS GRACIAS

LAELE . Acreditada - . ‘q
L, ean | enanacaisd @SINTOIoNSS | 4.3,

Atras Borrar formulario

Hunca envies contrasefias a través de Formularias de Goagle

Este fanmularic s= craf sn Universidad EAN. Denunciar shuss



