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Introduccion

La Industria 4.0 representa una revolucion tecnolégica que integra sis-
temas ciber fisicos, el Internet de las cosas (IoT) y la computacién en la
nube para mejorar la eficiencia y productividad en los procesos industria-
les. En este contexto, la investigacion sobre la implementacion y adop-
cion de estas tecnologias se ha vuelto crucial para entender su impacto
y maximizar sus beneficios. Sin embargo, existe un vacio significativo
en la literatura respecto a la evaluacion precisa de los beneficios, desde
el punto de vista de la sustentabilidad, la necesidad del cliente, calidad
y la operacionalizacion, asociados con la Industria 4.0, especialmente
en el contexto de la industria automotriz en México. Hasta el momen-
to, los estudios sobre la Industria 4.0 han revelado diversos beneficios,
como la optimizacion de procesos, la reduccion de costos y la mejora en
la calidad de los productos (Zamora et al.2024roadmaps, frameworks,
and readiness assessments; Hamilton, 2020). No obstante, la falta de
instrumentos de medicion robustos y validados impide una evaluacion
integral y sistematica de estos aspectos (Avila et al., 2022). Esta carencia
es particularmente notable en la industria automotriz mexicana, donde
la adaptacion a las tecnologias de la Industria 4.0 es esencial para man-
tenerse competitiva a nivel global (Shahin et al., 2020)

La presente investigacion se centra en la construccion y validacion
de un instrumento de medicién que incluye factores criticos y dimen-
siones especificas para evaluar los beneficios, desde el enfoque de las
soluciones y riesgos asociados con la Industria 4.0. Este instrumento
permitird obtener datos precisos y confiables, facilitando la toma de de-
cisiones estratégicas y operativas en el sector automotriz. La variable de
beneficios, asi como las dimensiones de sustentabilidad, necesidades del
cliente, calidad y operacional, son esenciales para comprender el impacto
global de la Industria 4.0. La creacion de este instrumento de medicion
no solo llenara el vacio existente en la literatura, sino que también pro-
porcionara una herramienta valiosa para las empresas automotrices en
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México, permitiéndoles evaluar y mejorar continuamente sus procesos
de adopcidn tecnologica (Lin, Lee, Lau, & Yang, 2018). Por lo tanto, esta
investigacion aborda la necesidad urgente de desarrollar herramientas
de medicion adecuadas para evaluar los efectos de la Industria 4.0 en la
industria automotriz mexicana, con el objetivo de maximizar los bene-
ficios. La validacidn de este instrumento contribuira significativamente
al avance del conocimiento y la practica en este campo emergente.

Industria 4.0

El termino industria 4.0, se volvié ptiblico en el 2011 en Alemania durante
la Hannover Messe (Marizia Bolpagni, 2022), también conocida como
“manufactura inteligente o “La cuarta revolucién industrial” tiene el ob-
jetivo de digitalizar todo el proceso de fabricacion reduciendo al minimo
las interacciones humanas o fisicas (Aydin Azizi, 2022), basandose en la
revolucion digital, es la combinacion de multiples tecnologias que nos
conducen a cambios sin precedentes en la economia, negocios, la sociedad
y las personas. Cambiando el qué y el cdmo hacer las cosas (Schwab,
2016). Es una visién de la fabrica del futuro o fabrica inteligente que
trae consigo una tendencia a la automatizacion total de la manufactura
(Joyanes, 2017). Utilizando los cimentos de las previas revoluciones in-
dustriales (maquina de vapor, tratamiento de acero, electricidad, quimica,
combustion, nanotecnologia, biotecnologia, nuevos materiales, etc.) con
mayores indices de integracion, digitalizacion, virtualizacion, tecnologias
y respuesta rapida a estimulos (Nubia Pererira, 2020).

Esta cuarta revolucion ha sabido tomar su lugar en la industria puesto
que las grandes potencias se estan interesando cada vez mas en la in-
cursion de las nuevas tecnologias, al grado de generar estrategias para
una mejor incorporacion y aprovechar todos sus beneficios como lo es,
mejorar la personalizacién del producto o mejorar su calidad (Attiany
et al., 2023)individual interviews with a panel consisted of academic
and industry experts. Following numerous previous studies, interpretive
structural modeling (ISM, ventajas competitivas, eficiencia operacional,
manufactura flexible (Masood & Sonntag, 2020), incrementar la segu-
ridad, ambiente de trabajo mas comodo, disminuir desperdicios, (Bian-
chi, Duréan, & Labory, 2019), reduccion de costos (Ragulina, Ukolov,
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& Shabunevich, 2021), tener nuevos modelos de trabajo innovadores,
aumentar la satisfaccion del cliente, reducir el inventario, (Mohamed,
2018), de acuerdo con algunas estimaciones se calcula que los inventa-
rios se reduciran en un 30-40%, los de mantenimiento en un 20-30%,
mientras que los procesos de manufactura, logistica y calidad entre el
10-20% (Garnica, 2020).

1.2 Tecnologias 4.0

Aunque no exista un conjunto definitivo de pilares establecidos en par-
ticular para la cuarta revolucion industrial, se pueden distinguir algunas
tecnologias que se consideran fundamentales en su implementacién de
acuerdo con la opinion de diferentes autores: Big data, robots autonomos,
simulacion, integracién horizontal y vertical, Internet de las cosas (IoT),
la nube, Manufactura aditiva, realidad aumentada y virtual, cibersegu-
ridad e inteligencia artificial. (Basco, 2018; Erboz, 2017; Garrell, 2019;
Pascual, 2019; Quifionez, 2019).

En México también Podemos encontrar diferentes iniciativas relacio-
nadas con la industria 4.0 como lo es el “Mapa de ruta para industria 4.0”
que se trata de una radiografia del pais y sus perspectivas en la industria
de las tecnologias de la informacién (TI), “El centro de manufactura
inteligente” el cual busca sensibilizar a las pymes (pequefias y medianas
empresas) de la importancia de la 14.0, “Programa piloto de moldes y
troqueles” que brinda servicios de herramientas digitales de modelado
y simulacién a pymes, “Alianza México 4.0” que apoya el desarrollo de
proyectos de digitalizacion, “Prosoft” proyectos de adopcion de TI de
industria 4.0 (Ynzunza et al., 2017).

Por su parte el estado de Nuevo Leon ha iniciado a desarrollar ope-
rarios e ingenieros 4.0 como parte de su iniciativa “Nuevo Leon 4.0,
poniendo a este estado como el primero de los cinco estados mas vanguar-
distas en temas de industria 4.0, siendo el estado de México el segundo,
seguido de Jalisco, Guanajuato y Querétaro (Gonzalez et al., 2020).

De igual manera en Baja California se cuenta con la iniciativa BC
14.0 liderara por la Camara Nacional de la Industria Electrénica de Te-
lecomunicaciones y Tecnologias de la Informaciéon (CANIETT) con el
fin de crear un plan de trabajo para potenciar el nivel de competencia
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académica, laboral y recursos para la induccion de las empresas hacia
el modelo de industria 4.0, el cual ha logrado analizar en qué punto se
encuentra el estado mediante una encuesta aplicada en el estado a profe-
sionistas del sector industrial, donde se recolectaron datos como patro-
nes sobre el conocimiento, niveles de implementacion en las empresas,
disponibilidad de recursos, etc. (AXIS, 2019). Asi mismo, forma parte
de uno de los nueve estados que participa dentro del proyecto iCluster,
el cual tiene como propdsito documentar los resultados pilotos de las
redes de conocimientos por las iniciativas que se generan en los estados
que participan de México, Estados Unidos y Europa, siendo la adopcion
de la industria 4.0 una de sus iniciativas (QoS Labs de México, 2022).

1.3 Industria Automotriz 4.0

La industria 4.0 estd acompafiada con grandes cambios para la industria
manufacturera, volviéndose necesaria para sobrevivir a la proxima ge-
neracion de fabricacién industrial (Hamada, 2019) volviéndose crucial
para la industria automotriz debido a los beneficios significativos que
aporta a la eficiencia, la calidad y la innovacién. Esto lo vemos en gran-
des empresas como Volkswagen y su asociacion con Amazon web para
crear su propia nube industrial, Audi utilizando la inteligencia artificial
en su plata en Hungria habilitando vehiculos de guiado automatico, la
personalizacion de productos practicamente infinitas de Mercedes en
vehiculos insignias clase S (Arcidiacono et al., 2019), Intel corporation
con tecnologias potenciadas por el internet industrial de las cosas (I1oT) y
la informatica de punta, International Business Machines (IBM) con sus
diferentes gestiones de activos empresariales, rendimientos de activos,
activos de infraestructura, y sus colaboraciones bussines to bussines
(B2B) (Emergen Research, 2023) asi como uno de los pioneros en la
industria 4.0 Siemens con los primeros sistemas basados en la nube en
Iot abierto en 2016 mostrando una conectividad total de la interfaz fisica
y de la maquina con el mundo digital (Kishorre Annanth, Abinash, &
Rao, 2021). Al aprovechar tecnologias avanzadas como la inteligencia
artificial, el Internet de las cosas (IoT) y la automatizacion, las empresas
automotrices pueden optimizar sus procesos de fabricacién, mejorar la
toma de decisiones basada en datos y aumentar la personalizacion de
los productos.
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La digitalizacion y la conectividad también facilitan la creacion de
cadenas de suministro mas agiles y transparentes, lo que resulta en una
respuesta mas rapida a las demandas del mercado, como lo es el caso
de la planta del grupo BMW en Ratisbona, Alemania, quien fabrico
aproximadamente 320.000 vehiculos en 2018 con el uso desde robética
hasta impresion 3D y analisis de datos inteligentes lograron reducir el
tiempo necesario para implementar nuevas aplicaciones en un 80% y
reducir los problemas de calidad en un 5% (Marc, 2020). Ademas,
la Industria 4.0 permite el desarrollo de vehiculos mas inteligentes y
seguros al incorporar sistemas de asistencia avanzados y tecnologias
de conduccion autéonoma. En resumen, la adopcion de la Industria 4.0
en la industria automotriz no solo mejora la eficiencia operativa, sino
que también impulsa la innovacion, la competitividad y la capacidad de
adaptacion a las tendencias emergentes del mercado.

De acuerdo con el Registro administrativo de la industria automotriz
de vehiculos ligeros, el cual muestra la venta produccion y exportacion
de automoviles y camiones ligeros en México, en el 2021 México tuvo
una produccion promedio de 275,696 automdviles, 9.23 mas que en el
2021(INEGI, 2023), asi mismo la industria automotriz representa un
18% de participacion en el PIB manufacturero (3.6% del PIB nacional)
y brinda un 22% en el empleo manufacturero, convirtiéndonos en el
fabricante de vehiculos nimero uno en Latinoamérica y el séptimo en el
mundo, asi como el cuarto lugar de exportacion mundial de autopartes,
volviéndonos el proveedor numero uno de Estados Unidos (AMIA, 2021).

Debido al crecimiento que ha habido en el pais respecto a la industria
automotriz, se decidido crear en México un cldster automotriz apoyado
por el gobierno de los estados, la secretaria de economia y los clusters
naturales existentes. Iniciando por Nuevo Ledn en 2007 se fue confor-
mando una red donde se incluye a Guanajuato, Estado de México, Zona
Centro (Puebla y Tlaxcala), Coahuila, Chihuahua, Querétaro, Jalisco y
San Luis Potosi (Nava Aguirre, Silva Abrego, Guajado Garcia, Leyva
Velazquez, & Torres Camarillo, 2019).

Por este alto crecimiento y beneficios que presenta la industria au-
tomotriz mexicana, se observa la necesidad de medir estos beneficios
cuantitativamente a través de instrumentos de medicion que tengan ro-
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bustez y hayan sido validados en el contexto mexicano.

Este articulo se compone de cuatro secciones: la primera es la in-
troduccién donde se presenta la importancia de esta investigacion y
el “gap” o carencia de investigacién enfocada en la industria 4.0 en el
contexto de las Manufactureras automotrices en México. La segunda
seccion se enfoca en la descripcion del método utilizado para el disefio
y desarrollo del instrumento de medicion. La tercera seccién se enfoca
en el analisis de los resultados observados y, por ultimo, en la cuarta
seccion se presenta una discusion de los hallazgos sobresalientes, areas
de investigacion futuras y limitaciones, asi como implicaciones profe-
sionales de esta investigacion.

Metodologia

Desde una perspectiva cuantitativa y con el objetivo principal de este
estudio, se desarroll6 una metodologia detallada, estructurada en varias
etapas clave. La primera etapa consisti6 en el disefio del instrumento de
medicion, donde se seleccionaron cuidadosamente las variables y se re-
dactaron las preguntas de acuerdo con un marco teorico sélido. Esta fase
se basd en la revision exhaustiva de la literatura relevante, asegurando
que el instrumento capturara de manera efectiva los aspectos criticos del
fendmeno investigado.

La segunda etapa incluy6 la evaluacién por expertos y el pilotaje del
instrumento disefiado. Durante esta fase, el instrumento fue sometido a
revision por parte de especialistas en el tema, quienes proporcionaron
retroalimentacién critica para mejorar su validez y fiabilidad. Ademas,
se llevé a cabo un piloto inicial del instrumento con un grupo reducido
de participantes, lo que permiti6 identificar posibles areas de mejora en
la claridad y pertinencia de las preguntas.

Finalmente, la tercera etapa comprendid las pruebas estadisticas de
validacion del instrumento. En esta fase, se aplicaron técnicas estadisticas
avanzadas para evaluar la consistencia interna del instrumento, asi como
su capacidad para medir de manera precisa las variables y dimensiones
establecidas. Estas pruebas fueron fundamentales para asegurar que el
instrumento fuera robusto y confiable antes de su implementacion en el
estudio principal.



84 Metodologia de la Investigacion: construccion de instrumentos de recoleccion...

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo del
proceso seguido para el disefio del instrumento.

Figura 1 Metodologia instrumento cuantitativo

Fuente: elaboracién propia

Para la construccién de un modelo confiable cuantitativo es importante
realizar una extensa revision literaria sobre el tema en el cual se desea
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profundizar, navegando en las diferentes bases de datos como Scopus o
Web Of Science (WoS) que se caracterizan por sus publicaciones de gran
confiabilidad, donde gracias a su amigable base de datos, resulta mas sen-
cillo encontrar articulos relacionados al tema central de la investigacion.

Por tal motivo, se procedio6 analizar diferentes literaturas bajo el con-
texto de “industria 4.0” en Scopus con los siguientes filtros: afio de pu-
blicacién (del 2019 en adelante), palabras clave (industry 4.0), acceso
(Open Access), idioma (ingles), donde actualmente nos arroja 8,983
productos. Por medio de los articulos que se leyeron durante el proceso
se pudo identificar una constante en los temas relacionados con la 14.0,
los “Beneficios”, por lo tanto, se definié como la variable dependiente.

Por consiguiente, se realiz6 una segunda revision literaria para indus-
tria 4.0 pero agregando “beneficios” a la busqueda, con 990 articulos
en la actualidad se profundizo dentro de las lecturas para recuperar la
informacion relevante de los articulos y plasmarla dentro de la matriz
literaria (ver Tabla 1).

Tabla 1 Ejemplo de matriz literaria

Variables VD tecnologias, VI potencial

Variables Selec- | Beneficios

cionada

Dimensiones Soluciones, beneficios, riesgos

Indicadores N/A

Escala N/A

Objetivos Analizar qué factores pueden influir en el grado de implementa-
cion de la Industria 4.0 en la industria del mueble, dependiendo
del tamafio de la empresa y el tipo de produccién

Hipétesis N/A

Modelo Del Ins- | Anexo Z

trumento

Teoria Analizada | N/A

Muestra 31 compaiiias que procesan madera en Europa Central

Poblacién Industrias que procesan madera
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Hallazgos Sobre- | La aplicacién de estas tecnologias aumenta la eficiencia de toda
salientes la operacién en un 30% - 50% durante los cinco afios desde que
se introdujeron las primeras innovaciones, especialmente en
empresas con produccién atipica y grandes empresas.

items Eliminacién de operaciones repetitivas

Las lineas de produccién maés eficientes aseguran el movimiento
automatico de las piezas, su mecanizado, ensamblaje y empa-
quetado

Uso eficiente de los residuos

Uso eficiente del tiempo

Aumento de la eficiencia en el trabajo

Automatizacion de procesos

Visualizacién en tiempo real de datos actuales

Disponibilidad de datos

Utilizacién de c6digos QR para una recoleccién eficiente de
datos y un registro preciso

Fuente (Cerveny et al., 2022)

Titulo The Potential of Smart Factories and Innovative Industry 4.0
Technologies—A Case Study of Different-Sized Companies in
the Furniture Industry in Central Europe

DOI 10.3390/f13122171

Cita (Cerveny et al., 2022)

Fuente: elaboracién propia

Con el apoyo de la matriz literaria, se reafirmé el uso de la variable al
obtener una comprension mas clara de la misma.
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Tabla 2 Matriz de congruencia

Impacto de las variables independiente en los beneficios de la industria 4.0
en el clister automotriz de Baja California

Problema de investigacién: Comprender como las variables independientes
afectan los beneficios que las manufacturas automotrices en Baja California
obtienen al implementar tecnologias de la industria 4.0.

Variable Dependiente:
Beneficios

Objetivo General: Evaluar el impacto de las variables independientes en los
beneficios que reciben las manufacturas automotrices en Baja California
obtienen al implementar tecnologias de la industria 4.0.

¥

Objetivo especifico 1:
Determinar la relacion entre los beneficios y la implementacién efectiva de
tecnologias de la Industria 4.0

Pregunta general: ;Cémo influyen las variables independientes, en los
beneficios que las manufacturas automotrices en Baja California obtienen al
implementar tecnologias de la industria 4.0 ?

+

Pregunta especifica 1:
¢La implementaciéon efectiva de las tecnologias esta relacionada con los
beneficios?

Hipotesis especifica:
HO: No hay influencia significativa de las variables independientes, en los
beneficios que las manufacturas automotrices en Baja California obtienen al
implementar tecnologias de la industria 4.0.

+

H1: No existe una relacion entre los beneficios y la implementacién efectiva
de tecnologias de la Industria 4.0

Un punto clave para la investigacion es el definir la matriz de congruencia
(ver Tabla 2), la cual es esencial para garantizar que un proyecto sea bien
planificado, coherente y efectivo al mostrar la conexion entre los obje-
tivos, preguntas e hipotesis. Es importante considerar el uso de verbos
de mayor alcance dentro de la matriz, como evaluar, analizar, modelar,
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etc. (tomar como referencia la taxonomia de Bloom), para resaltar la
formalidad y relevancia de la investigacion.
Tabla 3 Matriz operacional, dimension calidad

Beneficios

Def conceptual

Definicion conceptual: Los
beneficios de la empresa se mi-
den objetiva y subjetivamente
mediante la integracién de las
tecnologias de la informacién y
la comunicacién (TIC), (Pérez,
2018)

Def operacional

Definicién operacional: Se
refiere a las mejoras que expe-
rimenta una empresa al adoptar
tecnologias de la industria 4.0.

Dimensiones

Conceptual

Operacional

Indicadores

Items

1Calidad
(Kineber et al.,
2023)

El rendimiento
segun los ge-
rentes (Kineber
et al., 2023)

La mejora en
la innovacién
y capacidad de
un producto,
bajo sistemas
de calidad y
gestion.

Mejora de pro-
ductos

Mejora en la
calidad de los
productos,
(Chauhan et
al., 2021) (Ni-
mawat & Gid-
wani, 2023)

Aumento de
la innovacion
del producto,
(Chauhan, Sin-
gh, & Luthra,
2021)

Mejora en la
capacidad y
rendimiento
del producto,
(Chauhan, Sin-
gh, & Luthra,
2021)
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Capacidad para
procesar desde
fabricaciones
pequefias hasta
grandes, (Zul-
garnain et al.,
2022)

Conectividad
(Zulqgarnain et
al., 2022)

Conectividad
de Objetivos
Estratégicos y
Departamenta-
les, (Zulgarnain
et al., 2022)

Existencia de
un Circulo
de Calidad y
sus reuniones,
(Zulgarnain et
al., 2022)

Conectividad
del Sistema de
Calidad con la
Infraestructura
de TI, (Zul-
garnain et al.,
2022)

Conectividad
de Datos Es-
tratégicos y
Departamenta-
les para formar
KPIs, (Zul-
garnain et al.,
2022)

que corresponden a la dimensién de calidad.

Nota: Se presenta el ejemplo de una dimensién de las cuatro que se utilizaron origi-
nalmente para la variable de beneficios, asi como solo dos indicadores de los cuatro

Fuente: elaboracién propia
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Con el apoyo de nuestra matriz literaria, podemos elegir los items que se
han utilizado dentro de diferentes modelos y adaptarlos a nuestros obje-
tivos, esto con el fin de tener un instrumento con items mas confiables,
como se muestra en la Tabla 3.

Resultados

Figura 2 Modelo exante beneficios

Necesidades
del cliente

Beneficios
vD

( Susteniabiidad |

Fuente: elaboracién propia

Es importante destacar que para conservar las variables a un después
del pilotaje se consider6 utilizar la regla (4)(4)(4), es decir, por cada
variable considerar cuatro dimensiones, por cada dimensién considerar
cuatro indicadores y por cada indicador considerar cuatro items como
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se muestra en la figura Figura 2.

En el caso de la variable Beneficios se obtuvo un total de cuatro di-
mensiones, 15 indicadores y 56 items, donde al menos cada dimension
tenia de tres a cuatro indicadores y por cada indicador se contaba con
tres Items o mas.

Como resultado del modelo exante, se desarrollé un instrumento
integral en el que se incorporaron los items generados durante la fase
de la matriz operacional. Este instrumento utiliza una escala diferencial
semantica para evaluar y medir las variables y dimensiones clave del
estudio. Para la creacion del instrumento, se consideraron varios puntos
clave con el objetivo de darle una estructura 6éptima y generar mayor
fluidez durante su contestacion, considerando los siguientes puntos para
su elaboracion:
 Titulo
* Introduccién al instrumento (un parrafo breve donde se mencione el

objetivo, la duracion del cuestionario, y enfatice la privacidad de los

datos proporcionados).

» Una pregunta donde se pida confirmacion de que el encuestado es
mayor de edad.

» Una pregunta donde se confirme que la persona cumple con el perfil
de la muestra.

 Datos sociodemograficos como sexo, turno laboral, departamento, afios
laborando (tratar de distribuir algunas preguntas en la seccién final
del instrumento para no abrumar al encuestado, asi como, no poner
seguidas preguntas que podrian considerarse intimidantes como el
estado civil o salario para no intimidar al respondiente)

» Datos organizacionales como nombre, tamafio, giro, afios operando,
etc.

* Entre mas datos sociodemograficos u organizacionales nos dan la
oportunidad de poder profundizar mas en las respuestas y lograr
diferentes enfoques entorno al modelo.

* Una breve descripcion de las variables o el contexto del instrumento

en este caso la industria 4.0.

* Los items y su escala
* Todos deben de ir con la misma escala o si se va a trabajar con
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diferentes modelos tener identificadas sus escalas puesto que los
datos no deben mezclarse en el analisis.

Se deben de acomodar por secciones (de preferencia por variable)
El orden de los items debe ser de acuerdo con sus variables, sin
embargo, seran aleatorios entre las dimensiones.

Deben estar enumerados y de preferencia identificados segtin su
dimension e items, es decir, se puede crear una nomenclatura donde
se utilice la primera letra de la dimension y el indicador seguido
de una numeracion, para identificar al item

La escala puede ir de mayor a menor o viceversa, la longitud de la
escala dependera de la poblacién, entre mayor sea la escala nece-
sitara una mejor comprension por parte de la muestra, se aconseja
que se trabaje con numeros pares para no sesgar las respuestas a
un numero central, (en este caso se trabajé desde 1.- Totalmente
de acuerdo, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.-Totalmente en desacuerdo).

La declaracion de consentimiento para participar en la investigacion
es un parrafo donde el encuestado acepta el uso de sus datos de forma
confidencial y an6nima, sin remuneracion econdmica. Se informa que
los resultados podrian publicarse manteniendo el anonimato. Final-
mente, se solicita al respondiente que confirme haber leido y estar de
acuerdo con la declaracién.

Una vez creado el instrumento se distribuyo a diferentes expertos en el
area de innovacion y tecnologias para que pudieran evaluar la relevancia
de los items de acuerdo con su experiencia y poder filtrar aquellos que
no aporten relevancia a la medicion de la variable. Una vez recibidos los
comentarios de los expertos (en este caso siete), se aplico una adapta-
cion del método de Lawshe para seleccionar los reactivos que seguirian
formando parte del instrumento aplicando la siguiente formula:

CVR="e—N/2
N/2

Donde:
CVR= Raz6n de validez de contenido
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N=Numero de expertos

n,= numero de expertos que indican relevante el item utilizando una
escala del 0 (no relevante) al 4 (importante considerar dentro del
instrumento).

Tabla 4 Seleccién de items mediante Lawshe

Items EX1 | EX2 | EX3 | EX4 | EX5 | EX6 | EX7 | n | CVR
Compromiso con los | 4 4 4 4 4 0 4 6 | 071 | OK
Sistemas de Gestion

de Calidad
Cultura de trabajo 4 4 3 4 3 4 4 5 [014| X
hacia la calidad

Fuente: elaboraciéon propia

Se utiliz6 un criterio en el que se eliminaba el item si el CVR era menor
que 0.50 (ver Tabla 4) la variable se pudo reducir a cuatro dimensiones,
13 indicadores y 37 items.

Una vez actualizado el instrumento a 37 items se distribuyo a una
muestra para analizar las respuestas por medio de analisis factoriales y
de confiabilidad (ver Figura 6).

El analisis factorial y el anélisis de confiabilidad son fundamentales
en la investigacion y el andlisis de datos, puesto que, el analisis factorial
nos ayudan a darle precision y validez a los instrumentos, al asegurarse
de que los items agrupados miden a nuestra dimensién o variable. Por
otro lado, el analisis de confiabilidad medido a través del coeficiente alfa
de Cronbach y Omega, evalda la consistencia interna de los items en el
instrumento, asegurando que las mediciones sean fiables y reproduci-
bles. Juntos, estos analisis mejoran la calidad y la precision de los datos
recopilados, validan teorias, optimizan la toma de decisiones y aseguran
que los resultados obtenidos sean tanto validos como fiables, lo cual es
crucial para cualquier investigacion rigurosa y aplicable.
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Figura 6 diagrama de flujo para el analisis
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Fuente: elaboracién propia

Para realizar las pruebas se utiliz6 el software estadistico IBM SPSS
Statistics, donde en la seccién de reduccién de dimensiones se analiz6
el factor, en el cual se buscé un grado de explicacion de cada item en su
variable entre el 0.70 — 0.95 (ver Tabla 5).
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Tabla 5 Comunalidad para sustentabilidad 1

Comunalidades
Inicial Extraccién Inicial Extraccién
SI1 1.000 .939 SP8 1.000 .984
SI2 1.000 .759 SP9 1.000 .868
SI3 1.000 .848 SS10 1.000 .695
Si4 1.000 .715 SM12 1.000 .935
SI5 1.000 .890 SM13 1.000 .824
SI16 1.000 927 SM14 1.000 .805
S17 1.000 .906 SM15 1.000 .889

Fuente: elaboracion propia

Se identificaron dos items los cuales no cumplian con las especificaciones
dentro de las comunalidades, por lo tanto, se prosigui6 a eliminarlos y
correr de nuevo los datos, cuatro veces mas se corrieron los datos (ver
Tabla 6), puesto que seguian surgiendo items que no cumplian con los
parametros.

Tabla 6 Comunalidad para sustentabilidad 6

Comunalidades
Inicial Extraccién
SI3 1.000 918
SI4 1.000 .854
SI5 1.000 .887
S17 1.000 .817
SP9 1.000 .766
SM12 1.000 .930
SM14 1.000 773
SM15 1.000 .709

Fuente: elaboracién propia

De los 14 items iniciales para la dimensién de sustentabilidad nos queda-
mos con ocho que se encontraban dentro del rango aceptable, ademas de
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tener un KMO de 0.714, el cual se considera bueno, puesto que de 0.50
hacia arriba se considera aceptable, sin embargo, dentro de la varianza
total explicada podemos observar como la dimensidon se estd midiendo
como si fueran dos (ver Tabla 7), por lo tanto, es necesario revisar la
matriz de componentes rotados e identificar cuales items pertenecen a
ese segundo factor para eliminarlos.

Tabla 7 Varianza total explicada sustentabilidad

Varianza total explicada
ftem Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de la
extraccién
Total % varian- [ % acu- Total % varian- | % acumu-
za mulado za lado
1 5.454 68.173 68.173 5.454 68.173 68.173
2 1.200 14.994 83.167 1.200 14.994 83.167
3 .562 7.029 90.196
4 .376 4.698 94.894
5 215 2.685 97.579
6 122 1.529 99.107
7 .043 .543 99.650
8 .028 .350 100.000

Fuente: elaboracién propia

Fueron solo tres items los que se debieron eliminar para que los resultados
no afectaron el como se mide la dimensién (ver Tabla 8).
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Tabla 8 Matriz de componente rotado para sustentabilidad 1

Matriz de componente rotadoa
Componente
1 2
SI3 .302 .909
S14 297 .875
SI5 .829 .446
S17 .280 .859
SP9 .787 .384
SM12 .935 234
SM14 .863 71
SM15 .766 .350

Fuente: elaboracion propia

Una vez que se eliminaron los items que afectaban la varianza queda-
mos con un total de seis items para la dimension de sustentabilidad de
la variable de beneficios, donde se obtuvo un KMO de 0.660 (ver Tabla
9) y comunalidades por arriba de 0.72 y debajo de 0.907, ademas de una

varianza total explicada para un solo factor de 80.20%.

Tabla 9 Prueba de KMO para sustentabilidad 6

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de muestreo .660
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 57.716
gl 10
Sig. .000

Fuente: elaboracién propia

Una vez definidos los items que mejor explican a la dimension se trabajo
en la confiabilidad del instrumento donde se obtuvo un Alfa de 0.935
(ver Tabla 10), el cual se encuentra dentro del rango de aceptacion de

0.70 a 0.95.
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Tabla 10 Alfa de Cronbach para sustentabilidad 1

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos
.935 5
Fuente: elaboracién propia

Asi mismo, el Omega de McDonald nos refuerza el hecho de que el
instrumento puede ser replicaba al encontrase también dentro del rango
de aceptacién, con 0.90 (ver Figura 7), mismo del alfa.

Figura 7 Omega para sustentabilidad

Carga Var. Error
— factorial |72 (1-CF2)
S 0.942| 0.887763] 0.112237)
SIS 0.874| 0.764258| 0.235742
SP8 0.952| 0.906593] 0.093407
SP9 0.853] 0.727995| 0.272005
SM12 0.851| 0.723396| 0.276604
SUMATORIA 4472335 1 ,989995|
Cuadrado de la suma 20.00178
de las cargas
Suma del cuadrado de
las cargas y la var. 21.99178 OMEGA 0.909512
Error

Fuente: elaboracién propia

El mismo procedimiento se sigui6 para las demas dimensiones (ver
Tabla 11), donde todas las dimensiones se encuentran dentro del rango
especificado, por lo tanto, no hubo necesidad de eliminar dimensiones.
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Tabla 11. Resultados finales de dimensiones

Comuna- | Dimen- KMO Varianza Alfa Omega

lidad sién

SI5 0.942 | Sustenta- | 0.66 80.2 0.935 0.869
SP9 0.874 | bilidad

SM12 0.952

SM14 0.853

SM15 0.851

CC4 0.696 | Calidad | 0.815 77.450 0.900 0.757
CC5 0.943

CC6 0.943

cC7 0.913

NS1 0.808 | Necesi- | 0.749 83.64 0.9 0.61
NS3 0.852 dades del

NE5 0.850 | Cliente

OE2 0.872 | Operacio- | 0.635 78.51 0.918 0.864
OE3 0.865 nal

OF4 0.877

OF5 0.872

OM9 0.941

Fuente: elaboracién propia

No obstante, hubo casos en los que indicadores tuvieron que se relimna-
dos, dejandonos una variables con cuatro dimensiones, 10 indicadores
y 17 dimensiones (ver Figura 8).
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Figura 8 Modelo exante final
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Fuente: elaboracién propia

Discusion y futuras lineas de investigacion

En este estudio, se empleod la metodologia de investigacién cuantitativa
para desarrollar un modelo que garantizara la solidez de los resultados
obtenidos. La seleccion rigurosa de variables, dimensiones e items se
fundament6 en un amplio marco de referencia respaldado por una exhaus-
tiva revision de la literatura, tal como destaca Yucra Quispe & Bernedo
Villalta (2020). Este enfoque permitid verificar multiples fundamentos
relacionados con la investigacion antes de proceder a la creacion del
instrumento. A pesar de que existen diversas técnicas disponibles para la
investigacion cuantitativa, como encuestas, test psicométricos y listas de
cotejo, se opto por estructurar el instrumento en forma de cuestionario.
Este método, mencionado por Reyes, Olaya, & Gamboa, (2019) facilita
la obtencion de opiniones directas sobre un tema especifico al dirigir
preguntas a un grupo de individuos seleccionados.

La investigacion cuantitativa se caracteriza por su enfoque en la com-
probacion de teorias mediante la medicion numérica y el analisis esta-
distico (Mohajan, 2020), Este proceso analitico, apoyado en métodos
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matematicos segtn lo expuesto por Taherdoost (2022), permite a los
investigadores establecer relaciones causales y cuantificar fendomenos
con precision y objetividad. En la validacion del modelo desarrollado
en este estudio, inicialmente se consideraron 56 items para medir la
variable de beneficios. Sin embargo, tras aplicar analisis factoriales y
de confiabilidad, se descartaron aquellos items que afectaban la calidad
del instrumento. Este proceso resulté en la seleccion final de 17 items
que demostraron ser validos y confiables para evaluar los beneficios
asociados a las tecnologias de la industria 4.0 en el sector automotriz.

Es importante destacar que el modelo se encontr6 limitado en cuestion
de tiempo, por tal motivo solo se esta aplicando a un estado fronterizo del
pais. Sin embargo, realizar una comparacion de los resultados obtenidos
con este modelo contra su aplicacion en un estado del centro y en uno del
sur nos proporcionaria una perspectiva mas detallada sobre la situacion
del pais en estos temas. Esta comparacion permitiria identificar diferencias
regionales en la adopcion y beneficios de las tecnologias de la industria
4.0, asi como las variaciones en las estrategias y desafios enfrentados
por las manufacturas automotrices en distintas zonas geograficas.

Asimismo, analizar el impacto de los beneficios contra variables dis-
tintas a las consideradas en el modelo completo seria de gran valor para
entender con mayor profundidad el contexto analizado. Considerar varia-
bles adicionales permitiria obtener una vision mas integral y precisa de
los factores que influyen en la eficacia de las tecnologias de la industria
4.0 en el sector automotriz.

Conclusion

Es importante que, para la creacién de un modelo o instrumento de
medicién de variables, se siga una seria de reglas que nos van garanti-
zando la fiabilidad del instrumento, partiendo de modelos pasados que
nos garantizan resultados confiables, puesto que han sido aplicados con
anterioridad, pero siempre adecuandolos a lo que uno desea medir. Sin
embargo, no solo basta el apoyo de un extensa revision literaria, es impor-
tante solicitar la opinién de los experto, explorar el punto de vista de las
personas que han estado en el campo trabajando de cerca con las variables
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a analizar, puesto que nos aportan observaciones especificas de acuerdo
a su experiencia, no obstante, es igual de relevante el estar verificando
a lo largo de la aplicacion que el instrumento cumpla con los estandares
estadisticos que nos garantizan que las variables o dimensiones se estan
midiendo de la manera correcta y que este mismo se puede funcionar
de la misma manera para cada encuestado garantizando la repetitividad
del instrumento. En conclusion, es de suma importancia seguir una se-
cuencia de pasos para garantizar la eficiencia del instrumento para poder
detectar si algo no esta funcionando desde el inicio y no una vez que el
instrumento ya haya sido aplicado.
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