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RESUMEN

La industria alimentaria genera un impacto ambiental significativo debido al elevado
consumo de recursos y la generacion de residuos. En particular, las fabricas de néctares
enfrentan desafios relacionados con el desperdicio de agua y las emisiones de carbono,
lo que demanda estrategias eficientes para optimizar el uso de recursos. Ante esta
problematica, el presente estudio tuvo como objetivo desarrollar e implementar un
modelo de mejora de procesos basado en la integracion de los enfoques Green y Lean
para reducir el impacto ambiental medido a través de la huella de carbono e hidrica en

una fabrica de néctares de Lima, Peru.

El estudio, de enfoque cuantitativo y disefio preexperimental, empled la observacién y
cuestionarios como técnicas de recoleccion de datos, utilizando fichas de registro como
principal instrumento. La metodologia aplicada permitié analizar las variables del estudio
para evaluar su impacto en la reduccién de desperdicios. Como resultado de la
implementacién del modelo, se identificaron los principales desperdicios ecoldgicos en

los procesos de lavado, desinfeccion, enjuagado y acondicionado.

Los hallazgos evidenciaron que la aplicacion del modelo Green Lean permitié reducir la
huella hidrica en un 2.37% y la huella de carbono en un 31.50%. Se concluye que la
integracion de enfoques Green y Lean es una estrategia efectiva para mejorar la
eficiencia en el uso de recursos en la industria alimentaria. En este sentido, se
recomienda su implementacion en empresas con problematicas similares, tomando

como referencia este y otros estudios afines.

Palabras clave: Green, Lean, Sostenibilidad, Impacto ambiental, Huella hidrica, Huella

de carbono, Industria alimentaria.

Vii



ABSTRACT

The food industry has a significant environmental impact due to its high resource
consumption and waste generation. In particular, nectar factories face challenges related
to water waste and carbon emissions, requiring efficient strategies to optimize resource
use. In response to this issue, this study aimed to develop and implement a process
improvement model based on the integration of Green and Lean approaches to reduce

the carbon and water footprints in a nectar factory in Lima, Peru.

This quantitative study, employing a pre-experimental design, utilized observation and
questionnaires as data collection techniques, with data recording sheets as the primary
instrument. The applied methodology enabled the analysis of study variables to assess
their impact on waste reduction. As a result of the model's implementation, the main
ecological wastes were identified in the washing, disinfection, rinsing, and conditioning
processes. The findings demonstrated that applying the Green Lean model reduced the

water footprint by 2.37% and the carbon footprint by 31.50%.

It is concluded that integrating Green and Lean approaches is an effective strategy for
improving resource efficiency in the food industry. In this regard, its implementation is
recommended for companies facing similar challenges, using this and other related

studies as a reference.

Keywords: Green, Lean, Sustainability, Water Footprint, Carbon Footprint, Food

Industry.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

Desde el inicio de la industrializacién en el siglo XVIlI, la industria ha experimentado un
crecimiento constante, junto con sus impactos ambientales asociados, lo que ha
generado una preocupacion generalizada en todo el mundo (Zhao et al., 2023). Un
ejemplo significativo de esto es el gigante productor asiatico, China, que ha
experimentado un gran desarrollo comercial. Sin embargo, este desarrollo no solo ha
impulsado su economia, sino que también ha traido consigo graves problemas
ambientales, lo que ha llevado al pais a ocupar el primer lugar a nivel mundial en

términos de emisiones de carbono (Song et al., 2023).

Por otro lado, la escasez de agua dulce limpia es otro problema preocupante a nivel
mundial (Akindele et al., 2023). De acuerdo con Lipinski et al. (2013), aproximadamente
el 24% del agua utilizada para la agricultura se desperdicia, lo que equivale a unos 173
mil millones de metros cubicos de agua. Ademas, se proyecta que para el afio 2050, la
demanda de recursos como energia, agua y alimentos habra crecido exponencialmente,
lo que generara un impacto directo aiin mayor sobre el medio ambiente (Mousavi et al.,
2023).

En este contexto, la industria alimentaria tiene una gran responsabilidad en los
problemas mencionados. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), aproximadamente un tercio de los alimentos
producidos en el mundo se pierden durante el proceso de produccién o consumo (FAO,
2018). Un claro ejemplo de esto es el caso de las frutas y hortalizas, donde los
desperdicios representan aproximadamente el 45% de toda la cadena de suministro,
siendo la etapa de procesamiento responsable de hasta el 18% de las pérdidas
(Facchini et al., 2023). Ademas, se ha demostrado que los 344 millones de toneladas
de desperdicio de alimentos evitables en el mundo son responsables de la pérdida de
4618 J de energia y 8269 m® de agua (Coudard et al., 2021).

Esta pérdida y desperdicio generado por los alimentos representa alrededor del 8% de
las emisiones antropégenas totales de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), lo que
afecta al cambio climatico (Skaf et al., 2021). Desde un punto de vista ambiental, estas
pérdidas generan un incremento en los costos e impactos ambientales debido al uso
masivo de recursos como agua, productos quimicos y combustibles fésiles en su
produccion (Skaf et al., 2019). Asimismo, esto conlleva a que en el mundo se

desperdicien aproximadamente 1.369 toneladas de alimentos al afo (Coudard et al.,



2021), mientras que cerca de 822 millones de personas sufren desnutricion crénica
(Skaf et al., 2019).

Es por ello que, en los ultimos afios, el problema ha recibido una mayor atencién por
parte de cientificos y politicos, ya que se necesita con urgencia reducir la pérdida y el
desperdicio de alimentos para mejorar la sostenibilidad de los sistemas alimentarios
desde un punto de vista ambiental, socioecondmico, ético y de salud. Esto es
especialmente relevante en los paises desarrollados, donde las tendencias de
desperdicio de alimentos son mayores en comparacion con los paises en desarrollo
(Skaf et al., 2021).

En el Peru, también se presenta un desperdicio sustancial de los recursos naturales
debido a las diferentes industrias, lo que causa un impacto directo en el medio ambiente.
Por ejemplo, en La Libertad, las plantas industriales consumen entre 200 a 250 m3h de
agua, lo que ocasiona que la napa freatica aumente a niveles peligrosos en la ciudad,
provocando hundimientos de tierras de aproximadamente 1 m a 1.5 m (Baca & Paredes,
2009). Asimismo, en la industria alimentaria de la ciudad de Arequipa, el proceso de
lavado genera aguas residuales con alto contenido de materia organica, sales
inorganicas, grasas, sulfuros y otras sustancias que dafan el sistema de alcantarillado
y los canales de regadio, generando un riesgo potencial para la salud de la poblacién
(Guillén et al., 2020). Ademas, se sabe que la industria siderdrgica emplea
aproximadamente 325.000 litros de agua para producir una tonelada de acero, y la

refineria emplea 10 litros de agua por cada litro de gasolina (Baca & Paredes, 2009).

Segun Muth et al. (2019), en la actualidad se cuentan con numerosos estudios que
pretenden reducir las pérdidas de recursos en las industrias. Sin embargo, es necesario
incrementar los esfuerzos para evaluar la eficacia de las diferentes intervenciones que
se llevan a cabo a lo largo de la cadena de suministro. Ademas, la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de la ONU y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) tienen
como objetivo mitigar este problema mediante la garantia de patrones de produccion y
consumo sostenibles, con el fin de reducir a la mitad el desperdicio mundial de alimentos

a lo largo de las cadenas de produccion y suministro (ONU, 2020).

La empresa en la que se basa este estudio se dedica principalmente a la produccion de
néctares de fruta, con énfasis en los de manzana y pifia. La calidad de sus productos,
respaldada por mas de 20 anos de experiencia, ha permitido su consolidacién en el

mercado. Gracias a esta trayectoria, la empresa ha logrado posicionarse como un



referente en el sector, ofreciendo productos de alta calidad y satisfaciendo las

necesidades y expectativas de sus clientes.

Sin embargo, a raiz del incremento de la importancia de la responsabilidad social, los
procesos ecoamigables y la produccién sostenible, la empresa optd por realizar un
pequeno estudio para identificar el impacto ambiental causado por sus procesos. Como
se puede apreciar en la tabla 1, los resultados muestran que tanto el consumo de agua
como el consumo de energia y materia prima se incrementaron con respecto a los

semestres pasados, lo que denota un aumento en el impacto ambiental.

Tabla 1.

Gasto de recursos ecolégicos

Incremento del consumo ecolégico

Consumo ecoldgico respecto al semestre anterior
2021 -1 2022 - | 2022 - 1l
Luz 16.57% 1.58% 0.36%
Combustible 32.24% 4.15% 5.38%
Agua 26.58% 7.32% 4.57%
Fruta 46.57% 6.32% 4.32%

Como se puede observar en la tabla 1, el consumo ecoldgico del semestre 2021 — Il con
respecto al 2021 — | crecid considerablemente, sin embargo, esto se debe a la
reactivacion econémica producida tras la pandemia del Covid 19. Sin embargo, el
problema yace en los semestres 2022 — | y 2022 — II, en los que el consumo se elevo a
pesar de que la produccion se mantuvo casi estatica. Por ello, la empresa en estudio
decidié desplegar un proyecto de mejora continua para identificar los desperdicios
ecologicos y minimizarlos, reduciendo el impacto ambiental en los procesos e

incrementando la sostenibilidad.

Es asi que el objetivo del presente trabajo es desarrollar e implementar un modelo
basado en la integracion de los enfoques Green y Lean para disminuir el impacto

ambiental en una fabrica de néctares de Lima — Peru.

1.2 Formulacién del Problema
1.2.1 Problema general
¢, Cual es el efecto del desarrollo e implementacion de un modelo Green Lean en la

reduccién del impacto ambiental de una fabrica de néctares de Lima — Peru?



1.2.2 Problemas especificos
¢, Cual es el efecto del desarrollo e implementacion de un modelo Green Lean en la

reduccion del desperdicio de agua de una fabrica de néctares de Lima — Peru?

¢, Cual es el efecto del desarrollo e implementacion de un modelo Green Lean en la
reduccion del desperdicio de materia prima util de una fabrica de néctares de Lima —

Pera?

1.3 Justificaciéon

1.3.1 Justificacion teorica

La presente investigacion se enfoca en el desarrollo e implementacién de un modelo
basado en la integracién de los enfoques Green y Lean para minimizar el impacto
ambiental medido a través de las huellas de carbono e hidrica asociadas a las
operaciones de una fabrica de néctares. Estos enfoques han demostrado ser efectivos
en la optimizacién del uso de recursos y la reduccion de desperdicios, o que contribuye
directamente a la mitigacién de problemas ambientales como el consumo excesivo de

agua y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Desde un enfoque tedrico, este estudio se fundamenta en los principios de la
sostenibilidad ambiental y la gestidn eficiente de recursos, abordando conceptos clave
como la economia circular, la produccién mas limpia y la ecoeficiencia. La integracion
de Green y Lean permite identificar, medir y reducir los principales impactos ambientales
a través de herramientas basadas en la mejora continua y la minimizacién del
desperdicio. Al aplicar esta metodologia en una industria con un alto consumo de
recursos hidricos y energéticos, se busca demostrar su efectividad en la reduccion de

la huella de carbono e hidrica.

Ademas, este estudio contribuye a la literatura cientifica en gestion ambiental al
proporcionar un modelo replicable que puede ser aplicado en sectores con
problematicas similares. Su principal aporte académico radica en la integracion de
enfoques complementarios que tradicionalmente han sido utilizados de manera
independiente, ofreciendo una alternativa innovadora para la mejora del desempefio

ambiental en la industria alimentaria.

En ultima instancia, los resultados de esta investigacién pueden servir como base para
la formulacién de estrategias de sostenibilidad en la industria de los néctares y otros

sectores con alto consumo de recursos, promoviendo practicas responsables que



contribuyan a la reduccién del impacto ambiental y al cumplimiento de objetivos de

desarrollo sostenible.

1.3.2 Justificacion practica

A nivel global y en el Peru, la industria alimentaria es una de las principales responsables
de impactos ambientales significativos debido al alto consumo de recursos y la
generacién de residuos a lo largo de su cadena de produccién. En particular, las
deficiencias en la etapa de procesamiento contribuyen al desperdicio de agua y energia,
asi como a la emisién de gases de efecto invernadero, lo que subraya la necesidad de
adoptar estrategias que optimicen el uso de recursos y minimicen los efectos negativos

en el ambiente.

En respuesta a esta problematica, el presente estudio plantea la aplicacién de una
metodologia basada en la integracion de herramientas Green y Lean con el propdsito
de reducir la huella hidrica y la huella de carbono en una fabrica de néctares. Esta
propuesta no solo permite optimizar los procesos internos de la empresa estudiada, sino
que también ofrece un modelo replicable para otras industrias con problematicas
similares. La implementacién efectiva de esta metodologia contribuira a la adopcion de
practicas mas sostenibles, favoreciendo el cumplimiento de regulaciones ambientales y

los objetivos de desarrollo sostenible en el sector industrial.

1.3.3 Justificaciéon metodoldgica

Desde un enfoque metodoldgico, la presente investigacion se fundamenta en la
integracion de dos enfoques complementarios: Lean y Green. La metodologia Lean se
enfoca en la optimizacion de procesos mediante la reduccidn de desperdicios y la mejora
continua, lo que permite minimizar el consumo de recursos y aumentar la eficiencia
operativa (Aravindh et al., 2023). Por su parte, la metodologia Green tiene como objetivo
principal la reduccion del impacto ambiental mediante la implementacion de estrategias
que disminuyan la huella ecolégica de las operaciones industriales, priorizando el uso

eficiente de agua, energia y materiales (Pampanelli et al., 2014).

La combinacién de ambos enfoques en un modelo integrado ofrece una estrategia
innovadora para la industria alimentaria, ya que permite abordar simultaneamente la
eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental. Esta sinergia no solo facilita la
reduccion de residuos y emisiones, sino que también promueve una gestion ambiental
mas efectiva dentro de la industria de los néctares, proporcionando una base
metodolégica soélida para futuras investigaciones y aplicaciones en otros sectores

productivos.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar el efecto del desarrollo e implementaciéon de un modelo Green Lean en la

reduccion del impacto ambiental de una fabrica de néctares de Lima — Peru.

1.4.2 Objetivos especificos
Determinar el efecto del desarrollo e implementacién de un modelo Green Lean en la

reduccion del desperdicio de agua de una fabrica de néctares de Lima — Peru.

Determinar el efecto del desarrollo e implementacion de un modelo Green Lean en la
reduccion del desperdicio de materia prima util de una fabrica de néctares de Lima —

Peru.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco Filoséfico o epistemolégico de la investigaciéon

2.1.1 Epistemologia

En la investigacion sobre el desarrollo e implementacion de un modelo Lean Green para
reducir el impacto ambiental en una fabrica de néctares, se aborda la epistemologia con
el propdsito de vincular directamente la adquisicién de conocimiento con los objetivos y

procesos del estudio.

Segun Bunge (1960), en la antigledad, los griegos priorizaban la sabiduria racional
sobre el entendimiento practico, considerandola esencial para el desarrollo. En este
contexto, el término "Episteme" surgid para representar un conocimiento mas elevado,
subordinado al entendimiento filoséfico y considerado como el conocimiento absoluto
de esa era. Con la transicion al latin, "Episteme" se transformé en "Ciencia", marcando

la evolucion del término "Epistemologia” para denotar el estudio de la ciencia.

En la perspectiva de la presente investigacion, esta evolucion histérica de la
epistemologia es relevante al explorar como la ciencia y el conocimiento filosoéfico se
entrelazan en la comprensién de los impactos ambientales en una fabrica de néctares.
Alvarez (1997) destaca las discrepancias en la gnoseologia, indicando que Bunge
considera la gnoseologia como el campo cientifico dedicado a la exploracion, cuyo
resultado es el saber cientifico. En este contexto, esta perspectiva enfatiza la
importancia de aplicar métodos cientificos rigurosos para entender y mitigar los impactos

ambientales.

Hernandez (2006) subraya que la epistemologia aborda cuestionamientos filosoficos
relacionados con la teoria del conocimiento. En la presente investigacion, esto implica
una evaluacion minuciosa de las fuentes, criterios y formas de conocimiento utilizadas
para medir la huella hidrica y huella de carbono en la fabrica de néctares. La relacion
entre el sujeto que conoce (investigador) y el objeto conocido (impacto ambiental) se

convierte en un punto clave para comprender y mejorar los procesos.

En resumen, la epistemologia, en el contexto de la presente investigacion, no solo
constituye un estudio de métodos y fundamentos, sino también una evaluacién critica
de su validez y limitaciones en el desarrollo e implementacion de un modelo Lean Green

para reducir el impacto ambiental en una fabrica de néctares.



2.2.2 Variable

En la actualidad, la continua fluidez en la produccion y el eficiente desempefio del
sistema de trabajo se configuran como los fundamentos para asegurar el éxito de
cualquier empresa dedicada a la manufactura. Por ende, se realiza una amplia
investigacion sobre como impactar positivamente en estos aspectos y optimizar su
funcionamiento. Considerando este contexto, se persigue identificar cualquier
caracteristica especifica de la produccién que se vincule con estos pilares, y que sea
susceptible de variar, medirse y evaluarse. Asimismo, esta caracteristica debe cumplir
con dos atributos esenciales: en primer lugar, debe ser conceptual, es decir, que se
derive de un concepto que refleje una manifestacién del conocimiento de la realidad en
un nivel fundamental, abstracto y general. En segundo lugar, debe ser cuantificable,
dado que se requiere la capacidad de actuar sobre una realidad tangible; en este

sentido, la cuantificacion facilita un mejor control de las variables.

Tomando en consideracién las menciones anteriores, en esta investigacion se adopta
un enfoque metodoldgico basado en el modelo Green Lean, cuyo punto central es el
impacto ambiental como variable de estudio. Esta caracteristica se asocia con el
fendmeno de la produccién y muestra una tendencia a variar, siendo perfectamente
mensurable y evaluable. Es importante destacar que su fundamento se origina en el
conocimiento de la eficiencia ambiental en el proceso de produccion y, por ende, se
presenta como una cualidad conceptual. A su vez, se puede cuantificar a través de

criterios como la eficiencia energética, hidrica y de recursos.

Dado el caracter conceptual de esta variable, sus explicaciones requieren un enfoque
filosofico conceptual. Por este motivo, su estructura epistemoldgica se encuentra
arraigada en la corriente filoséfica del empirismo, la cual busca desglosar y configurar

los elementos de la variable dentro de un marco epistemoldgico.

2.2.3 Paradigma de investigacion y Epistemologia Regional

Siguiendo las exposiciones vertidas por Rondinel (2015), se destila que un paradigma
se teje como una urdimbre de concepciones intrincadas acerca de la realidad
subyacente, la cosmovision que alberga, el contexto y la ubicuidad que a si mismo se
arrogan los individuos inmersos en su seno, asi como las interrelaciones que dicha

posicidn avizora con lo considerado como ente.

De acuerdo con Cordero de Fernandez (2009), el paradigma emerge como un indicador
de lo legitimo, valido y razonable. Este paradigma se erige como una suerte de brujula

o cartografia que faculta al investigador para vislumbrar la realidad desde una



perspectiva circunscrita, asi, se moldea de manera significativa la forma en la cual

aborda su proceso de investigacion.

Segun los postulados de Ramos (2017), durante la fase inicial de la concepcién del tema
de investigacion, resulta imperativo para el investigador familiarizarse y adoptar una
posicion en un paradigma especifico, puesto que iniciar una investigacion sin previo
conocimiento y una clara percepcion del paradigma que guiara hacia el fenémeno de

estudio es insoslayable.

En ese contexto, el enfoque metodolégico de este estudio se fundamenta en el
paradigma post-positivista. La pregunta epistemoldgica sobre la naturaleza de la
relacién entre el sujeto cognoscente y lo cognoscible halla respuesta mediante un
dualismo modificado y el objetivismo, otorgando primacia a la existencia del hecho. Los
resultados obtenidos en investigaciones regidas por este paradigma se consideran

probablemente verdaderos.

La epistemologia regional emerge como consecuencia de la edificacion de
epistemologias adaptadas a las caracteristicas y necesidades de cada ciencia o campo
del conocimiento. Bunge (1980) sostiene que, al abordar filosoficamente una
clasificaciéon en cualquier &mbito cientifico, se generan diversas ramas o epistemologias

particulares.

Conforme a la epistemologia de la Ingenieria Industrial, en este estudio se asume como
desafio epistemologico primordial la ingenieria y la cultura, buscando el control, la

autonomia y la teoria critica de la tecnologia.

Bunge (1980) arguye que un dominio de conocimiento puede ser calificado como
tecnologia unicamente si cumple con dos condiciones precisas: es concordante con la
ciencia contemporanea y susceptible de ser controlado mediante el método cientifico;
ademas, se aplica para crear, transformar o gestionar tanto elementos naturales como
sociales. Por otro lado, postula que el saber filosofico se enfoca en la nocion de que la
realidad abarca todos los recursos, tanto naturales como humanos; y el conocimiento
empirico se concibe principalmente como un medio para dominar una porcion especifica

de la realidad de interés.

En virtud de lo expuesto, emergen cuestiones axioldgicas inherentes a la tecnologia que
requieren ser exploradas y desarrolladas. En esta investigacion, se abordan los
siguientes interrogantes: "¢ Es factible desentrafar los diversos valores que posee un

artefacto tecnoldgico?, ;Qué indicadores de valores tecnolégicos resultan mas



confiables: la relacion beneficio/costo, el tiempo ahorrado u otros?, Los valores que se
manifiestan en la teoria de la toma de decisiones y sus aplicaciones (por ejemplo, en
ingenieria y administracion) son subjetivos. ¢ Seria viable y ventajoso reemplazarlos con
valores objetivos, como el nivel de satisfaccion de una necesidad o, en términos

generales, el grado de consecucion de un propdsito?" (Bunge, 1980, p. 204).

2.2 Antecedentes de investigacion

Saetta y Caldarelli (2023) condujeron una investigacién cuyo objetivo primordial fue
explorar y capitalizar el paradigma denominado "lean allows green", una premisa que
sugiere que la introduccion de enfoques Lean puede brindar la oportunidad de mejorar
el desempeio ecoldgico en los procesos industriales. El enfoque seguido en su estudio
adopt6 una perspectiva de investigacion cuantitativa y se enmarca en un disefno de tipo
pre experimental, dentro de un contexto descriptivo que se baso en un estudio de caso
particular. El estudio comienza con un analisis exhaustivo acerca de la importancia y las
razones subyacentes a la innovacion de caracter ecoldgico, resaltando cémo la
integracion de practicas Lean puede, potencialmente, catalizar mejoras en términos
ambientales y de sustentabilidad en las operaciones industriales. En este cruce entre
Lean y Green, una herramienta fundamental resulta ser el Modelado y Simulacion, que
provee una representacion tanto visual como cuantitativa de los procesos, permitiendo
la evaluaciéon de multiples escenarios y la identificacion de oportunidades para la mejora
continua. Los resultados del estudio se basaron en la implementacion de un modelo de
simulacion especifico denominado "Green Foundry". A través de este modelo, se evalué
el impacto de la adopcion de practicas Lean en el desempefio ecoldgico de una
instalacion de producciéon. Un hallazgo esencial fue que, empleando un total de 9
maquinas al dia, se podria satisfacer de manera efectiva todas las demandas de
produccion. Al considerar un valor promedio de 6 maquinas diarias con una desviacion
estandar inferior a 1 maquina por dia, se alcanzé un nivel de confianza elevado,
asegurando mas del 99.7% de probabilidad de cumplimiento de las necesidades de
produccion. La implementacidén de practicas Lean en la instalacion de produccion
condujo a mejoras notables en el desempefio ecolégico. En particular, se logré una
reduccion del 25% en el consumo de agua y una disminucién del 18% en la generacion
de efluentes liquidos. Ademas, se observd una disminucion del 12% en la huella de
carbono total de la instalacion. Estos resultados demuestran la efectividad de la
combinacion de enfoques Lean y Green para optimizar la eficiencia operativa y reducir

el impacto ambiental, ademas de resaltar la importancia de minimizar el tiempo
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improductivo y mejorar la eficiencia para facilitar la adopcion de tecnologias mas
sostenibles y amigables con el entorno. A través de este estudio, se pone de manifiesto
la utilidad del modelado y la simulacion como herramientas sumamente valiosas para
evaluar de manera agil las restricciones y disefar posibles escenarios de produccién en

el contexto de la innovacion ecoldgica.

El estudio llevado a cabo por Costa et al. (2018) se enmarca en una revision sistematica
de la literatura, cuyo objetivo central consistid en consolidar y examinar el conocimiento
existente acerca de la implementacion de la filosofia Lean en la industria alimentaria. El
proposito de este estudio fue amplio y ambicioso: analizar la evolucién de la adopcion
de Lean en este sector, asi como identificar y profundizar en aspectos criticos de su
implementacion. Para lograr este propédsito, los investigadores optaron por una
metodologia de enfoque cualitativo, respaldada por un disefio pre experimental y
correlacional. La metodologia empleada fue meticulosa y rigurosa. En su busqueda de
articulos relevantes, se enfocaron en publicaciones cientificas revisadas por pares
escritas en inglés y portugués, excluyendo manuales, editoriales, comentarios y
ponencias en congresos. Esta seleccidbn cuidadosa permiti6 centrarse en
investigaciones con una base académica solida. Ademas, establecieron criterios
especificos para incluir estudios que se enfocaron directamente en Lean, Six Sigma o
Lean Six Sigma en la industria alimentaria, asegurando asi la pertinencia y la coherencia
tematica de los articulos analizados. Para abordar sus objetivos de investigacion,
formularon dos preguntas principales que sirvieron como guia en su analisis: ¢ Como
esta evolucionando Lean dentro de la industria alimentaria? y Como se implementa
Lean en la industria alimentaria? Para responder a estas preguntas, llevaron a cabo un
analisis exhaustivo de diversos aspectos relacionados con los datos recopilados,
incluyendo elementos como la naturaleza de la iniciativa de mejora, el afo de
publicacion de los estudios, el pais de origen, el tipo de industria alimentaria, el método
de investigacion empleado, los equipos de implementacion, los factores que impulsaron
la adopcion de Lean, los elementos criticos para el éxito, las herramientas y métodos
aplicados, las barreras enfrentadas, los beneficios obtenidos y las acciones de
continuidad y mantenimiento. Los resultados obtenidos a partir de este minucioso
analisis proporcionaron contribuciones significativas al conocimiento en el ambito de la
industria alimentaria. Los hallazgos presentados no solo ofrecen informacién valiosa
para la comunidad académica, sino que también tienen implicaciones practicas para los
profesionales del sector. Estos resultados sugieren vias para futuras investigaciones,
como la construccién de encuestas y el estudio de casos, con el objetivo de desarrollar

un modelo operativo que tome en consideracion el contexto especifico de la industria
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alimentaria. En conjunto, este estudio resalta la importancia de abordar la
implementacién de Lean de manera holistica y cuidadosa en esta industria, mientras
sienta las bases para la expansion del conocimiento y el perfeccionamiento de practicas

en un sector clave para la sociedad.

Garza et al. (2018) presentaron un articulo con el propdsito fundamental de introducir y
explorar un enfoque basado en el ciclo PDCA para llevar a cabo un analisis sistémico
de Environmental Value Stream Mapping (E-VSM) dentro del contexto de la fabricacion
industrial. El enfoque principal radica en mejorar el rendimiento ecolégico de las
operaciones al abordar los desafios ambientales asociados con estas practicas
productivas. El articulo se enmarca en un enfoque cuantitativo, cuyo eje central reside
en la medicion y cuantificacion de los desechos ambientales presentes en los procesos
de fabricacion, asi como en la propuesta de estrategias cuantitativas encaminadas a su
eliminaciéon o minimizacion. El disefio adoptado por el articulo es de naturaleza aplicada,
ya que busca instaurar un enfoque especifico que ataque un problema concreto en el
ambito de la fabricacion industrial, otorgando un énfasis particular en la optimizacion del
rendimiento ecoldgico inherente a estas operaciones. Presenta un modelo pre
experimental como una metodologia estructurada de mejora continua, sugiriendo una
secuencia de pasos controlados y progresivos en la busqueda de la eficiencia ecoldgica.
A su vez, el articulo implica la aplicacién de herramientas y técnicas Lean adecuadas
que respaldan las estrategias orientadas a la eliminacidon o minimizaciéon de desechos
ambientales. En este sentido, estas herramientas constituyen pilares fundamentales en
el proceso de optimizacién del rendimiento ecoldgico. La investigacion alude que la
implementacién exitosa del enfoque propuesto pueda conllevar a la reduccion
significativa del consumo de energia y la produccion de residuos en distintas etapas del
proceso de fabricacion. La implementacion adecuada de herramientas y técnicas Lean
condujo a notables mejoras en la gestidon de desechos verdes. Se logré una reduccion
del consumo energético en un 20% y una disminucion del 15% en la produccion de
basura en varias etapas del proceso de fabricacion, lo que refleja el impacto positivo de
estas practicas en términos de sostenibilidad ambiental y eficiencia operativa. Este
aspecto resalta el impacto potencialmente positivo que puede resultar de la adopcién de
practicas y estrategias orientadas a la sostenibilidad ambiental en la fabricacion
industrial. En términos de conclusiones especificas por parte de los autores, subrayan
que el enfoque propuesto podria constituir una alternativa viable para mejorar el
rendimiento ecolégico de las operaciones industriales, y que, si se implementa de
manera efectiva, la organizacion analizada podria experimentar una reduccién

considerable de los desechos ambientales, a la vez que mejora su rendimiento en
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general. La investigacion es importante ya que presenta un enfoque novedoso para
abordar los desafios ambientales en las operaciones de fabricacion a través de la
metodologia E-VSM vy el ciclo PDCA. Llena un vacio en la investigacién al aplicar la
herramienta VSM en el contexto ambiental, ademas ofrece un marco de referencia
practico para las organizaciones que buscan mejorar su rendimiento ecoldgico,
proporcionando una metodologia estructurada y secuencial para identificar, reducir y

eliminar desechos ambientales en sus procesos.

Rodriguez et al. (2019) realizaron una investigacién con el objetivo principal de
determinar el estado del conocimiento y la practica de la implementacién del mapeo del
flup de valor para el analisis de sostenibilidad en cadenas de suministro
agroalimentarias. El articulo busca explorar como el mapeo del flujo de valor, combinado
con enfoques como el andlisis del ciclo de vida, puede identificar mejoras factibles y
contribuir a la sostenibilidad en este contexto especifico. El enfoque del articulo es
cualitativo, descriptivo y con un modelo pre experimental, basado en la revision
sistematica de la literatura y el analisis de los conceptos relacionados con el mapeo del
flup de valor y su aplicacion en la sostenibilidad en cadenas de suministro
agroalimentarias. El disefio del estudio se presenta como una revisién exhaustiva de
articulos cientificos, ponencias de eventos, libros y tesis doctorales. Se utiliza el mapeo
del flujo de valor Value Stream Mapping VSM) como herramienta central de analisis.
Ademas, se menciona la combinacién con simulaciéon para mejorar la identificacion de
mejoras y los resultados de la aplicacién. Se realiza una busqueda sistematica en bases
de datos reconocidas y se aplican meétodos de busqueda hacia atras y hacia adelante.
Se revisaron inicialmente 175 documentos relacionados con el tema, de los cuales 87
eran articulos cientificos. Se analizaron 85 documentos relevantes VSM y 10 revisiones
de literatura. Se destaca que el 60.42% de las publicaciones se realizaron en 7 revistas
internacionales y el 32.43% en 3 eventos internacionales. Se mencionan los principales
beneficios de la aplicacion del VSM, como un mayor entendimiento del costo del
producto, reduccién de desperdicios, reduccién de inventario, flexibilidad y mejora en la
contribucién de valor agregado. Se abordan las limitaciones y desafios en la
implementacion del VSM, incluyendo la falta de compromiso de la direccién y la falta de
documentacién adecuada de procesos. El articulo concluye que el VSM es una
herramienta poderosa para visualizar y entender los procesos y sus desperdicios, y que
su implementacion puede llevar a mejoras en la sostenibilidad. La combinacion del VSM
con simulacion permite identificar cambios en el proceso de produccion y evaluar su
impacto. Se plantea la necesidad de considerar la dimensién social y ambiental en el

analisis del flujo de valor en cadenas de suministro agroalimentarias y se sugiere
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desarrollar métricas universales para evaluar la sostenibilidad. El articulo es importante
ya que resalta el papel del mapeo del flujo de valor en la mejora de la sostenibilidad en
cadenas de suministro agroalimentarias. Ademas, destaca la combinacién con
simulaciéon como un enfoque efectivo para identificar mejoras y evaluar el impacto de
cambios en el proceso de produccion. También enfatiza la necesidad de considerar

aspectos sociales y ambientales en la mejora de la sostenibilidad.

Molina y Torres (2020) presentaron una investigacién cuyo objetivo central es
implementar y evaluar la efectividad de las herramientas Lean en el ambito de los
agronegocios de productores primarios de aceitunas de mesa en el valle El Algarrobal,
llo. El propésito fundamental es incrementar la productividad y reducir los desperdicios
en los procesos agricolas y de procesamiento, teniendo en cuenta las condiciones
especificas y limitaciones de recursos que caracterizan este contexto. La investigacion
adopta un enfoque practico y aplicado, centrado en la aplicacion de la filosofia Lean y
sus herramientas en el sector de los agronegocios. El estudio se enfoca en los retos
particulares de los productores primarios de aceitunas de mesa, buscando optimizar los
procedimientos y elevar la productividad al mismo tiempo que se minimizan los
desperdicios en sus actividades cotidianas. El disefio metodolégico seleccionado
corresponde a un enfoque pre experimental, especificamente implementando un disefio
de grupo uUnico con mediciones previas y posteriores a la introduccion de las
herramientas Lean. En este sentido, se trabaja con un Unico grupo de agronegocios de
productores primarios de aceitunas de mesa en el valle El Algarrobal, llo. La
comparacion de los datos previos y posteriores permite evaluar los efectos de la
implementacion de Lean en un entorno con recursos limitados. El disefio de grupo unico
con mediciones pre y post es un tipo de disefio pre experimental que, aunque no
posibilita establecer relaciones causales sdlidas, provee una aproximacion inicial a la
manera en que la intervencion (en este caso, la introduccion de herramientas Lean)
impacta en la productividad y la reduccién de desperdicios en los agronegocios
estudiados. Las herramientas derivadas de la filosofia Lean desempefian un papel
fundamental en este estudio: el Mapeo de Flujo de Valor (VSM), se utiliza para identificar
ineficiencias y areas de desperdicio en los procesos, proporcionando una visién clara
del flujo de trabajo y destacando oportunidades de mejora; el Just in Time (JIT), que
implica la sincronizacién de actividades agricolas y de procesamiento en momentos
adecuados, ayuda a reducir los tiempos de espera y la acumulacion de inventarios; el
5S, una herramienta que se enfoca en la organizacién y optimizacion del espacio de
trabajo, eliminando elementos innecesarios y mejorando la eficiencia; y por ultimo, la

estandarizacion: establecer procedimientos consistentes basados en buenas practicas
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agricolas y de procesamiento contribuye a minimizar la variabilidad y mejorar la calidad.
Casos exitosos en la agroindustria han demostrado incrementos del 15% en la
produccion y un 11% en la capacidad de produccién al adoptar herramientas Lean. El
caso de estudio proyecta un aumento del 15% en la productividad, basado en un
historico similar. Tras implementar herramientas Lean, se anticipa una disminucion de
defectos del 25% al 15%, respaldada por el Justin Time (JIT), que sincroniza actividades
agricolas y de procesamiento para reducir defectos, y la estandarizacion que mejora la
organizacién. En conjunto, se espera que la aplicacidén de estas herramientas mejore la
rentabilidad, competitividad y calidad de los agronegocios. En base a los resultados
alcanzados, se concluye que la aplicacion de herramientas Lean en los agronegocios
de productores primarios de aceitunas de mesa en el valle El Algarrobal, llo,
efectivamente contribuye a la mejora de la productividad y la reduccién de desperdicios.
La implementacion de herramientas Lean, incluyendo VSM, JIT, 5S y estandarizacion,
muestra mejoras sustanciales en términos de organizacién, tiempos eficientes y
minimizacién de desperdicios. Este estudio posee una alta relevancia tanto para los
agronegocios de aceitunas de mesa en el valle El Algarrobal, llo, como para la industria
agricola en general. La implementacion de herramientas Lean emerge como una
estrategia eficaz para afrontar los desafios de baja productividad y la presencia de
desperdicios. Ademas, el enfoque pre experimental y el conjunto de herramientas
empleadas pueden actuar como punto de partida para futuras investigaciones y
aplicaciones en otros entornos agricolas caracterizados por limitaciones de recursos y
una intensa competencia. En ultima instancia, este estudio contribuye a la creciente
comprension de como las herramientas Lean pueden ser adaptadas para aportar

beneficios positivos en el sector agricola.

Luna y Quesada (2020) realizaron una investigacion con el objetivo primordial de
investigar en profundidad la viabilidad y efectividad de la implementacion de la
metodologia Lean Manufacturing en el contexto agricola, especificamente en el proceso
de produccion de zapallos en la region de Ica, Peru. El propdsito central consiste en
analizar como las herramientas y principios Lean, tradicionalmente aplicados en la
industria manufacturera, pueden ser adaptados y aprovechados en el ambito agricola
para optimizar la eficiencia, la gestion de recursos y la entrega de productos. El enfoque
de esta investigacion se centra en desarrollar un marco de implementacion de
herramientas Lean especialmente disefiado para el sector agricola, con un énfasis en la
produccion de zapallos en Ica. A través de un enfoque experimental, se busca explorar
cémo los conceptos Lean pueden ser adaptados y aplicados en un entorno agricola real.

Esta adaptacién se examina en términos de su impacto en la mejora de procesos y
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resultados en el contexto especifico de la produccién de cultivos agricolas. En este
articulo, a su vez presenta un disefio cuantitativo para analizar la implementacion de la
metodologia Lean Manufacturing en el sector agricola, especificamente en la
produccion de zapallos en la region de Ica, Peru. El enfoque cuantitativo se centra en la
medicion de resultados tangibles y observables derivados de la implementacién de
herramientas Lean en los campos de cultivo. Se implementa un programa piloto en los
campos de cultivo de zapallo en la regién de Ica, Peru. El estudio se desarrolla en tres
fases clave: pre implementacién, implementacién y post implementacién. Para obtener
una comprension integral y rica, se emplea una triangulacién metodoldgica que incluye
entrevistas, encuestas, diarios y observaciones. Las herramientas centrales utilizadas
en este estudio derivan de la metodologia Lean Manufacturing y se adaptan al contexto
agricola. En particular, se destacan la estandarizacion del trabajo, la gestién visual y la
utilizacién de indicadores clave de rendimiento (KPI). Estas herramientas son
seleccionadas y aplicadas a lo largo del programa piloto para mejorar la organizacion
de tareas, facilitar la comunicacion y medir el rendimiento de manera efectiva. Los
resultados obtenidos del programa piloto arrojan luz sobre mejoras sustanciales en la
estructura y el entorno laboral de los campos de cultivo de zapallo en Ica. Se observa
un incremento en la eficiencia en el uso de recursos y en la entrega de productos. Estos
cambios se traducen en un aumento aproximado del 20% en la eficiencia en el uso de
recursos y una mejora del 15% en la entrega de productos. Las herramientas Lean,
particularmente la estandarizacion del trabajo y la gestion visual, emergen como factores
fundamentales en la optimizacién de procesos y en la comunicacion eficaz entre los
trabajadores. En linea con la adaptacion de herramientas Lean al sector agricola, esta
investigacion concluye que es viable y prometedor implementar algunas de estas
herramientas con éxito en el contexto de la produccién de zapallos. Si bien enfrenta
desafios inherentes a las diferencias entre los sectores agricola y manufacturero, la
estandarizacion del trabajo y la gestion visual se destacan como eficaces en la mejora
de la eficiencia y la productividad. Se destaca la importancia de una preparacion
minuciosa y de abordar la adaptacion de manera contextualizada para el éxito sostenible
en la produccion agricola. Este articulo es de gran importancia al abordar la aplicacion
de herramientas Lean en la industria agricola, un area de investigacion relativamente
inexplorada. Ofrece un marco de implementacion concreto que puede servir de guia
para los agricultores interesados en optimizar sus practicas y gestion de recursos.
Ademas, destaca la necesidad de adaptar las herramientas Lean al contexto agricola
para alcanzar mejoras sustanciales y sostenibles en la produccién de cultivos como los

zapallos en Ica, Peru.
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Godofredo y Peceros (2021) presentaron un articulo con el objetivo fundamental de
abordar y mejorar la productividad en la cadena de suministro agroalimentaria del arroz
en la region de Camana, ubicada en Arequipa, Peru. La principal estrategia adoptada
es la aplicacion de la metodologia Lean, con el propdsito de optimizar los procesos
involucrados en la produccién y distribucion de arroz. A través de la eliminacion de
actividades que no generan valor y la estandarizacion de procesos, se busca lograr un
incremento en la eficiencia operativa y la reduccion de desperdicios, lo que se traducira
en un aumento de la productividad en el sector. El enfoque central de este estudio recae
en la implementacion de la metodologia Lean en la cadena de suministro del arroz en
Camana. Esta metodologia, originada en el sistema de producciéon de Toyota, ha
demostrado ser efectiva en la mejora de procesos en una amplia gama de industrias.
En este caso, se busca aplicar sus principios a la cadena de suministro agroalimentaria
para crear fluidez, eliminar actividades ineficientes y maximizar el valor entregado al
cliente final. El enfoque es holistico, abarcando desde la produccion de arroz hasta su
distribucion en el mercado. La investigacién se desarrolla siguiendo un disefio de
investigacion aplicada. Se busca abordar desafios reales en la cadena de suministro del
arroz en Camana y proponer soluciones concretas. Aunque el enfoque principal es
cualitativo, empleando entrevistas en profundidad con agricultores y expertos en
logistica para comprender la situacion actual y las areas problematicas, se mantiene un
enfoque practico y orientado a resultados. Este disefio permite adaptarse a las
necesidades especificas del sector y proporcionar recomendaciones aplicables. El
estudio se encuadra en el tipo de investigacién pre experimental. Aunque no se
establece un grupo de control directo ni se realizan comparaciones a gran escala, se
busca implementar la metodologia Lean en un entorno especifico para observar sus
efectos y mejoras en la cadena de suministro del arroz en Camana. Esto permitira
evaluar cémo la implementaciéon de Lean puede influir en la productividad, la eficiencia
y la rentabilidad en un contexto agricola. El estudio emplea diversas herramientas con
el propdsito de identificar areas de mejora y optimizacion en la cadena de suministro
agroalimentaria del arroz: Value Stream Mapping (VSM), se utiliza para visualizar y
analizar los procesos actuales en la cadena de suministro, identificando cuellos de
botella y actividades que no agregan valor; analisis de Causa-Efecto, se aplica para
identificar las causas fundamentales de los desperdicios y problemas en la cadena de
suministro; y por ultimo, indicadores de gestion, se emplean métricas para evaluar el
rendimiento de los subprocesos de compras, almacenamiento y distribucion,
permitiendo cuantificar la mejora y la eficiencia lograda. Al incorporar indicadores de
gestion, se ha logrado cuantificar los resultados obtenidos: se observa una mejora del

25% en la eficiencia de los subprocesos de compras, almacenamiento y distribucion en
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la cadena de suministro del arroz. Estos resultados tangibles demuestran como estas
herramientas han sido efectivas en la identificacién y consecucion de mejoras concretas
en la cadena de suministro agroalimentaria. Ahora, los resultados de la metodologia
Lean se tradujeron en mejoras significativas en la eficiencia y reduccién del desperdicio
de comida en la cadena de suministro de arroz. Por ejemplo, se logré un aumento en el
porcentaje de ahorro en compras, pasando del 7% al 25%, y una mejora en la calidad
de los insumos, aumentando del 75% al 95%. Ademas, se alcanzé una mayor eficiencia
en la entrega oportuna de pedidos, aumentando del 78% al 90%. Esto se tradujo en una
reduccion del desperdicio de comida en un 25%. Estos indicadores demostraron el
impacto positivo de la metodologia en la reduccién del desperdicio y la mejora de la
eficiencia en la cadena de suministro. El estudio concluye que la aplicacion de la
metodologia Lean en la cadena de suministro agroalimentaria del arroz en Camana
puede conducir a mejoras significativas en la productividad, la rentabilidad y la
competitividad. La estandarizacién de procesos, la identificacion y eliminacion de
desperdicios, junto con la implementacion de métricas de evaluacién, son factores
esenciales para lograr una gestion mas eficiente en la cadena de suministro. Se resalta
la importancia de la flexibilidad por parte de los agricultores para implementar las
mejoras de manera sostenible y la necesidad de la asociatividad y la capacitacion
constante en la industria. Este estudio tiene relevancia tanto para la industria agricola
como para la agroalimentaria en general. Demuestra como la metodologia Lean puede
ser adaptada y aplicada en un contexto agricola, especificamente en la cadena de
suministro del arroz, para abordar desafios y mejorar la eficiencia operativa. Los
resultados y las conclusiones pueden servir como guia para otros agricultores y
empresas del sector que busquen optimizar sus procesos y enfrentar los retos de

manera efectiva.

Giles et al. (2022) realizaron un articulo que tiene como obijetivo principal presentar una
metodologia innovadora denominada "Mapa de Flujo de Valor Sostenible" (Sus-VSM),
la cual se propone evaluar y mejorar los procesos de fabricacion desde una perspectiva
sostenible. Esta metodologia busca integrar los aspectos econdémicos, sociales y
ambientales en la evaluacion de los procesos industriales, para evaluar el consumo de
recursos como agua y energia, asi como los riesgos y condiciones de trabajo para los
operadores con el fin de identificar oportunidades de mejora que permitan optimizar la
eficiencia de la produccién y reducir el impacto ambiental y social. El enfoque del articulo
es predominantemente cuantitativo, ya que se introducen métricas y calculos numeéricos
para evaluar diversas variables relacionadas con la sostenibilidad en los procesos de

manufactura. Estas métricas permiten cuantificar el consumo de recursos, las pérdidas
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de materiales, el uso de energia, la generacion de residuos y los impactos en la salud y
seguridad de los trabajadores. El articulo sigue un disefio aplicado, ya que se
implementa la metodologia Sus-VSM en un caso de estudio concreto. Se elige una
empresa que fabrica antenas parabdlicas y se aplican las métricas propuestas para
evaluar su proceso de fabricacion desde una perspectiva sostenible. El articulo busca
demostrar como se puede medir y evaluar la sostenibilidad en los procesos de
manufactura. El articulo presenta una metodologia llamada "Sustainable Value Stream
Mapping" (Sus-VSM), que es una extensién del tradicional Mapa de Flujo de Valor en
Lean Manufacturing. Esta metodologia introduce métricas cuantitativas para evaluar el
consumo de agua, energia y los riesgos de trabajo en los procesos de fabricacion.
Podemos encontrar herramientas utilizadas como: Métricas de consumo de agua que
son métricas especificas para evaluar la cantidad de agua utilizada y perdida en cada
etapa del proceso de fabricacién, incluyendo la medicion de pérdidas y la posibilidad de
reciclaje; métricas de consumo de energia, para identificar y cuantificar el consumo de
energia en cada proceso, incluyendo el transporte y el almacenamiento de materia
prima. A su vez se menciona que la aplicacién de la metodologia Sus-VSM en la
empresa de antenas parabdlicas condujo a la identificacion de mejoras. Estas mejoras
incluyen la reduccion del consumo de energia y agua, la disminucién de pérdidas de
materiales y la identificacién de oportunidades de reciclaje. El analisis de sostenibilidad
en la linea de produccion de antenas parabdlicas revela datos significativos. Segun el
Sus-VSM, el Tiempo de Valor Agregado es de aproximadamente 32 minutos, mientras
que el Lead Time es superior a 12 dias, evidenciando excesivo tiempo en actividades
no productivas. El consumo de energia se estimo en 3,58 kWh por disco, con el proceso
de lavado representando el 56% del consumo total. Los puntajes del indice de Carga
Fisica PLI fueron en general aceptables, excepto en el montaje de kits repetitivos. Se
observd un 35% de material desperdiciado como chatarra, y en términos de riesgo
ambiental, no hubo areas criticas. En este sentido, se aplicaron métricas especificas de
consumo de agua para analizar detenidamente la cantidad de agua utilizada y
desperdiciada en cada etapa del proceso de fabricacion. A través de la optimizacion de
los métodos de lavado y el reciclaje de agua en ciertas etapas, el equipo logré disminuir
la huella hidrica en un 1.5%, esto pudo lograrse ya que el desperdicio de agua fue de
un 22%. Esto se tradujo en una disminucién tangible de la cantidad de agua utilizada en
el proceso de fabricacion de las antenas parabdlicas, de 2.3 litros por unidad a 1.8 litros
por unidad. Esta reduccion no solo beneficio el medio ambiente al conservar este
recurso escaso, sino que también tuvo un impacto positivo en los costos de produccion.
La disminucién en los gastos de agua se tradujo en un ahorro del 12% en los costos

operativos generales del proceso de fabricacion. El Sus-VSM demostré ser visualmente

19



efectivo para evaluar la sostenibilidad en la produccion de antenas parabdlicas,
brindando informacién no disponible previamente y sefalando areas de mejora con
potencial. El autor concluye que la metodologia Sus-VSM es una herramienta valiosa
para evaluar la manufactura sostenible, ya que permite visualizar y abordar de manera
integral los aspectos econdmicos, sociales y ambientales de los procesos de fabricacion.
La metodologia ofrece una manera sistematica de identificar areas de mejora y
oportunidades de optimizacion, generando beneficios tanto en la eficiencia productiva
como en la sostenibilidad general de la empresa. Este articulo es de gran relevancia
debido a que introduce una metodologia novedosa que aborda la sostenibilidad desde
una perspectiva integral en los procesos de fabricacion. Proporciona a las industrias
herramientas concretas para evaluar y mejorar su desempefio sostenible, lo que resulta
esencial en un contexto donde la responsabilidad ambiental y social se vuelven cada
vez mas criticas. Ademas, al aplicar un enfoque cuantitativo, el articulo ofrece la
posibilidad de medir y demostrar los resultados de las mejoras implementadas, lo que

contribuye a la toma de decisiones informadas y orientadas hacia la sostenibilidad.

Singh et al. (2022) presentaron una investigacion cuyo objetivo central es llevar a cabo
una evaluacion exhaustiva de las soluciones destinadas a superar las barreras en la
implementacién integrada de practicas verdes y lean en el contexto de la industria
manufacturera. El articulo se propone identificar y priorizar las soluciones mas efectivas
que permitan a las empresas enfrentar los desafios asociados con la adopcién conjunta
de estos enfoques. Este articulo adopta un enfoque cuantitativo para evaluar y priorizar
las soluciones propuestas. El disefio de este articulo es de naturaleza aplicada,
orientado a abordar un problema practico y tangible en el ambito de la industria
manufacturera. Se enfoca en analizar y evaluar las soluciones reales para superar las
barreras que impiden la implementacion efectiva de practicas verdes y lean en las
operaciones de manufactura. Dado que no hay un grupo de control separado y el estudio
se enfoca en medir el impacto de las practicas verdes y lean en una Unica muestra, se
opté por un disefio pre experimental. Se recopilaron datos antes y después de la
intervencion, pero no se compararon con un grupo de control. Esto permitira analizar el
cambio dentro del mismo grupo de empresas antes y después de la implementacion de
las practicas. Las herramientas clave utilizadas en este estudio son el Analisis de
Jerarquia Procesada (AHP) difuso y la Técnica de Ordenacion de Preferencia por
Similitud a una Solucién Ideal (TOPSIS) difuso. Estas técnicas permiten la comparacion
y priorizacion de soluciones en funcion de multiples criterios y factores, ofreciendo una
perspectiva cuantitativa y sistematica para la toma de decisiones en el ambito de la

implementacion de practicas sostenibles y lean. Los resultados obtenidos a través del
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analisis muestran que varias soluciones se destacan por su efectividad en superar las
barreras identificadas en la implementacién de practicas verdes y lean en la industria
manufacturera. Entre estas soluciones, las mas significativas incluyen la aplicacién de
herramientas de control de calidad, la reduccién en los tiempos de entrega, la adopcion
del enfoque "hacerlo bien la primera vez" y la implementacién de nuevas tecnologias e
innovaciones en productos. Estas soluciones se presentan como pilares fundamentales
para abordar los obstaculos y lograr una implementacion exitosa. La investigacion llega
a la conclusion que la integracion efectiva de practicas verdes y lean puede lograrse
mediante la aplicacion de soluciones especificas para superar las barreras identificadas.
Los resultados del analisis indican que las soluciones que priorizan la calidad, la
eficiencia en la entrega, la excelencia en la ejecucion inicial y la adopcion de tecnologias
innovadoras son esenciales para el éxito en la implementacién conjunta de estos
enfoques. Ademas, este estudio destaca la importancia de considerar un enfoque
sistémico y cuantitativo para abordar los desafios y mejorar el rendimiento ambiental y
econdmico en la industria manufacturera. La relevancia de este articulo radica en su
contribucién al campo de la manufactura sostenible y lean. Proporciona a los gerentes
y lideres de la industria manufacturera una guia clara y basada en evidencia para
enfrentar los obstaculos en la implementacién de practicas verdes y lean. Al identificar
y priorizar soluciones efectivas, este estudio permite a las organizaciones mejorar su
desempefo ambiental y econdmico, asi como reducir el desperdicio y promover la
sostenibilidad. Asimismo, esta investigacion es valiosa por ser uno de los primeros
enfoques en examinar y evaluar soluciones concretas para superar barreras en la
integracion de practicas verdes y lean, lo que lo convierte en una referencia importante

para la toma de decisiones estratégicas en la industria manufacturera.

2.3 Bases Teédricas

2.3.1 Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing emerge como una filosofia y enfoque de gestidén que revoluciona
la manera en que las organizaciones abordan la produccién y las operaciones. Inspirado
en los principios pioneros del Toyota Production System, este enfoque busca optimizar
la eficiencia y la calidad a lo largo de toda la cadena de valor (Huang et al., 2022). Se
destaca por su enfoque meticuloso en la identificacion y eliminacion de todo tipo de
desperdicio, ya sea en forma de tiempo, recursos, movimientos innecesarios o
ineficiencias en los procesos. Esta filosofia promueve la idea de que cada actividad y
recurso debe agregar valor directo al producto o servicio final, lo que impulsa a las
organizaciones a cuestionar constantemente sus procesos y a fomentar una cultura de

mejora continua (Deshmukh et al., 2022). El enfoque de Kumar et al., (2022)
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complementa esta perspectiva al resaltar la importancia estratégica del Lean
Manufacturing. Segun este punto de vista, el Lean Manufacturing no solo se trata de
eliminar el desperdicio, sino que también se enfoca en la calidad del producto y la
satisfaccion del cliente. Las organizaciones que adoptan este enfoque se esfuerzan por
disefiar procesos y operaciones que sean agiles, flexibles y adaptables, lo que les
permite responder de manera efectiva a las demandas cambiantes del mercado.
Gebeyehu et al., (2022) afirma que el Lean Manufacturing se convierte en una guia
fundamental para la toma de decisiones, desde la gestion de la cadena de suministro

hasta la optimizacion de los flujos de produccion.

El paradigma de Lean Manufacturing, o Manufactura Esbelta, trasciende como una
filosofia y enfoque gerencial de gran relevancia en la optimizacién de procesos y la
mejora continua, particularmente en la industria alimentaria. Budianto et al., (2023)
adentran en este concepto al analizar su aplicacién en el ambito de una panaderia
brasilena. Al adoptar practicas como el Justo a Tiempo (JIT), el autor destaca como se
logra un aumento en la eficiencia y la reduccién de desperdicios, crucial en un sector en
el que la eficiencia de produccion y la calidad son imperativas. No obstante, esta
implementacién no se reduce a meras técnicas, sino que se sustenta en un cambio
cultural que involucra a los empleados a todos los niveles, resaltando la relevancia de
la capacitacion y participacion activa de los mismos para lograr una implementacion
exitosa. Complementariamente, Cuggia et al., (2020) exploran la implementacién de
Lean Manufacturing en empresas del sector alimentario, a nivel nacional e internacional.
Destacan que este enfoque va mas alla de la mera reduccion de desperdicios,
abarcando también aspectos como la calidad del producto y la satisfaccion del cliente.
Inspirado en el Toyota Production System, el Lean Manufacturing se configura como un
conjunto de principios y practicas que fomentan la eficiencia en toda la cadena de valor.
Su implementacién efectiva en micro, pequenas y medianas empresas (MiPymes) del
sector alimentario puede marcar la diferencia en términos de competitividad y
rentabilidad. No obstante, esta adopcion enfrenta desafios, como la carencia de
metodologias practicas de implementacion y los costos asociados, lo que limita su

alcance en las organizaciones.

2.3.1.1 Mapeo de Flujo de Valor Ambiental (E - VSM).

En su investigacion, Garza et al., (2018) definen el Mapeo del Flujo de Valor Ambiental
(E-VSM) como una metodologia que deriva de la herramienta de Lean Manufacturing
llamada Value Stream Mapping (VSM), disefiada para visualizar y analizar los flujos de

materiales, informacion y procesos en una organizacion o proceso, pero con un enfoque
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especifico en la identificacion y mejora de los aspectos ambientales y la sostenibilidad.
Segun Bancovich Erquinigo et al., (2023), el E-VSM se utiliza para mapear y comprender
tanto los elementos tradicionales de flujo de valor como las consideraciones
ambientales, con el propdsito de identificar oportunidades para reducir los impactos
ambientales negativos, minimizar los desperdicios ambientales y mejorar la eficiencia

en términos de sostenibilidad.

Alavez, Anass et al., (2017) explican que la importancia del E-VSM radica en involucrar
y comprometer al personal en la mejora continua y en la creacién de mapas de estado
actual y futuro. EI compromiso de los empleados es esencial para identificar
oportunidades de mejora y para integrar consideraciones ambientales de manera
efectiva en los procesos. Ademas, Gholami et al., (2021) informan que el E-VSM impulsa
la mejora del conocimiento y la competencia del personal en temas ambientales, lo que
es esencial para el éxito de las practicas ambientales. La comunicacion y la capacitacion
son vitales para lograr una implementacion exitosa del E-VSM, transmitiendo los
objetivos y beneficios de la metodologia y alineando a todo el equipo hacia la mejora

ambiental.

2.3.1.2 Poka Yoke.

Lazarevic et al., (2019) exploraron la naturaleza del Poka Yope y su aplicacién, es asi
como definieron el Poka-Yoke como una filosofia que busca disefhar sistemas que
eliminen o reduzcan la posibilidad de cometer errores humanos, lo que a su vez
garantiza la calidad y precision en las operaciones. Estos sistemas pueden consistir en
dispositivos fisicos, herramientas, sensores o incluso procedimientos, que estan
diseflados para prevenir la aparicion de errores o para detectarlos en una etapa
temprana. Martinelli et al., (2022) indican que el objetivo principal del Poka-Yoke es
evitar que los errores se propaguen y afecten el producto final o el servicio, lo que
conduce a un aumento en la satisfaccion del cliente y una mejora general en la eficiencia
operativa. Widjajanto et al., (2020) afirman que el Poka Yoke representa un enfoque
crucial en la mejora de la calidad y la prevencion de errores en procesos de trabajo. En
su estudio, identificaron que a lo largo del tiempo ha habido un crecimiento en la
investigacion y desarrollo de soluciones Poka-Yoke y si bien su concepto es
ampliamente aceptado, existen diferentes enfoques y definiciones en la literatura
académica y practica. Wijaya et al., (2020) rescatan que la importancia del Poka Yoke
radica en su capacidad para prevenir errores antes de que tengan la oportunidad de
causar problemas en la cadena de produccion o servicio, lo que conlleva a una

reduccion de costos y a una mayor confiabilidad en los procesos y con ello resaltan la
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importancia del sistema Poka Yoke en la mejora de los procesos de produccién y la

reduccion de errores humanos en la manufactura.

2.3.1.3 Diagrama de Ishikawa.

El Diagrama de Ishikawa es una herramienta de analisis de causas comun en areas de
investigacion. Este diagrama organiza graficamente las posibles causas de problemas
de datos en categorias convencionales, lo que mejora el razonamiento sobre las fuentes
de estos problemas (Carvalho et al., 2021). Este modelo se utiliza para explorar,
identificar y mostrar las posibles causas raiz de un efecto especifico, generalmente un
resultado de calidad o un defecto particular. El diagrama se desarrolla de derecha a
izquierda para indicar como la investigacion de las causas se retrocede desde el
resultado principal hasta la causa raiz misma. (Cordell y Thompson, 2019). La
importancia del Diagrama de Ishikawa radica en que facilita la identificaciéon de causas
subyacentes que podrian haber pasado desapercibidas, esto conduce a la comprension
de los factores que estan afectando la calidad del producto y el proceso de produccion
en si. Ademas, permite aportar claridad sobre las areas de mejora necesarias, como la
deteccidén de cuellos de botella y la mejora de la comunicacion entre empleados (Santos
y Campos, 2021).

2.3.1.4 Analisis Modal de Falla y Efecto

El Andlisis Modal de Falla y Efecto es una herramienta utilizada para evaluar el
rendimiento de sistemas o procesos, donde se identifican y evalian de manera
sistematica los posibles errores. A partir de esta evaluacion, se pueden desarrollar
medidas de mejora (Von Ahsen et al., 2022). El Andlisis Modal de Falla y Efecto es un
método de ingenieria disenado para identificar posibles modos de falla y sus causas en
sistemas, evaluando los efectos que estos tienen dentro de un sistema dado. Un modo
de falla se define generalmente como una fluctuacion en los criterios de rendimiento del
componente, por ende, el Analisis Modal de Falla y Efecto identifica las decisiones
necesarias para prevenir fallas individuales en el sistema. (Oliveira et al., 2020). El
Andlisis Modal de Falla y Efecto es fundamental para evaluar y abordar riesgos en
sistemas y procesos. Ayuda a desarrollar medidas de mejora y prevencion para evitar
que los sistemas no cumplan con los requisitos especificados. Su metodologia
proporciona una estructura para evaluar y priorizar los riesgos de manera cuantitativa,
lo que contribuye a la toma de decisiones informadas y a la mejora continua de sistemas

y procesos (Gupta, 2023).
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2.3.1.5 Mantenimiento Productivo Total

El Mantenimiento Preventivo Total se refiere a una estrategia y enfoque de gestién que
busca mantener y mejorar la eficiencia de los equipos y sistemas en una organizacion,
con el objetivo de prevenir fallos y maximizar la disponibilidad y rendimiento de los
activos (Rishi et al., 2016). El Mantenimiento Preventivo Total se basa en la idea de que
cada miembro de la organizacién debe asumir la responsabilidad de mantener y cuidar
los equipos, fomentando la cultura de la prevencion y la mejora constante (Khalfallah y
Lakhal, 2021). Su importancia es esencial para la optimizacion de operaciones en las
organizaciones, especialmente en un entorno competitivo y tecnoldégicamente
cambiante. Ademas, se demuestra que el Mantenimiento Preventivo Total puede tener
un impacto positivo en la fabricacion agil, permitiendo a las empresas enfrentar los
desafios de la economia basada en el conocimiento y la globalizacion (Pandey et al.,
2019).

2.3.1.6 Plan de control

Un Plan de Control se refiere a un conjunto organizado y detallado de actividades y
herramientas de evaluacion disefadas para asegurar la calidad sostenible de un
proyecto o sistema a lo largo del tiempo, este plan estratégico establece las acciones a
seguir para supervisar y evaluar el rendimiento, identificar posibles imperfecciones o
desafios, y aplicar soluciones correctivas y preventivas cuando sea necesario (Baron et
al., 2023). Un Plan de Control abarca acciones que un fabricante puede seleccionar o
estar obligado a emprender con el fin de asegurar la eficiencia del producto. Este
enfoque se elabora meticulosamente para gestionar y supervisar tecnologias, procesos
o modificaciones en la produccion que puedan influir en la calidad, la confiabilidad y el
rendimiento del producto finalizado (Scarpellini et al., 2023). Un Plan de Control es
esencial para garantizar una productividad y seguridad 6ptimas. Ademas, es de gran
importancia que un Plan de Control bien definido aborde los objetivos de identificar y
reducir riesgos, asi como establecer procesos para asegurar que se cumplan los

requisitos de credibilidad de las partes involucradas (Lillie et al., 2015).

2.3.1.7 Mapeo de procesos

Se entiende como Mapeo de Procesos a la actividad de representar visualmente los
sistemas y procesos en los cuales se implementan intervenciones de mejora, y se
considera valioso en proyectos de mejora de la calidad en diferentes ambitos (Antonacci
et al., 2018). El proceso de mapeo en las industrias es una herramienta consolidada
para mejorar la eficiencia. Se define como una técnica de mejora de calidad que

descompone una tarea en sus pasos individuales, utilizandolos posteriormente (Bowe
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et al., 2021). La importancia del Mapeo de Procesos radica en que permite crear una
representacion visual de como funciona actualmente un proceso, capturando la realidad
del mismo y revelando areas de duplicacién, desperdicio, variacion no util y pasos
innecesarios (NHS improvement, 2018). El desarrollo de un mapa de procesos se
considera un primer paso util para generar ideas de mejora y asi poder identificar
multiples oportunidades para la optimizacion de procesos, productos o incluso servicios

en una organizacién (Johnston, 2022).

2.3.2 Enfoque Green

El enfoque Green es un término concebido para considerar un paradigma de fabricaciéon
que emplea estrategias y técnicas ambientales para lograr que las empresas sean mas
ecoeficientes (Santos et al., 2020). Este enfoque pretende eliminar los residuos
relacionados con el medio ambiente, es decir, el uso innecesario de agua, energia y
recursos, asimismo, aminorar la contaminacion, los efectos invernadero, la basura y la
eutrofizacion (Teixeira et al., 2021). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO), se estima que un tercio de todos los alimentos
producidos en el mundo se pierden durante el proceso de produccion o consumo, lo que
produce desperdicios en gran masa (FAO, 2018). En consecuencia, enfoques como
Green son de gran ayuda para aminorar los desperdicios causados por la industria

alimentaria ya que es su principal objetivo.

2.3.2.1 Sostenibilidad en los procesos.

Segun Agustiady et al. (2012) la sostenibilidad es la utilizacion prudente o mesurada de
los recursos. En otra palabra, describe restricciones en el uso de recursos renovables y
no renovables para la producciéon de bienes y servicios (Gutiérrez et al., 2019). Sin
embargo, en la actualidad los principales desafios de sostenibilidad son enfrentados
por las industrias, esto debido al aumento de la poblacion mundial y los limitados
recursos naturales presentes (Thakur et al., 2022). Es por ello, que es un tema de suma
importancia y se espera que se adopten o propongan mas soluciones de sostenibilidad

en los préximos afos (Hassoun et al., 2022).

2.3.2.2 Desperdicio hidrico

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO) en su informe de la ONU sobre el “Desarrollo de los Recursos
Hidricos 2021” el desperdicio hidrico es la pérdida de agua, es decir, agua que no es
aprovechada de la mejor manera, esto se le atribuye al descuido y conciencia, ya que
se le suele percibir sélo en términos de costo, obviando el inmenso valor que posee

(Naciones Unidas, 2021). Sin embargo, el agua es un bien de relevancia para el
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desarrollo econdmico, salud y para el medio ambiente, a pesar de ello, se encuentra
delante de desafios como la accesibilidad, la gestién y contaminacion, desafios
directamente relacionados con el desperdicio de agua en el mundo; es por ello que parte
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) promovidos por la ONU proponen

soluciones a este problema (Acosta-Vega et al., 2023).

2.3.2.3 Desperdicio de comida

El desperdicio de comida son las pérdidas de alimentos que se genera en la etapa de
produccién hasta la venta, sumado a los desperdicios generados en la etapa de servicio
de alimentos y consumo (Lévesque et al., 2023). Segun la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQO), se estima que aproximadamente un tercio de los
alimentos producidos para el consumo humano se pierde o desperdicia 1.300 millones
de toneladas cada afo a lo largo de la cadena alimentaria, (FAO, 2012). Como
consecuencia la pérdida de alimentos se posiciona como tercer emisor de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl), es por ello, que se cred la meta 12.3 en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas con el fin de reducir la pérdida de

alimentos en un 50 % para 2030 (Lévesque et al., 2023).

2.3.3 Impacto Ambiental

Segun Juan Pérez (2017) el impacto ambiental es una accion o actividad que trae como
consecuencia una alteracion en los componentes del medio ambiente, salud humana o
bienestar de la sociedad. Las industrias en general generan un impacto ambiental
desmedido, es por ello que existe una supervision constante que regulan la proteccion
ambiental con el fin de mejorar los estandares de emision de contaminantes (Xie et al.,
2023). Asimismo, se tiene un interés mundial por mejorar la seguridad energética,
prevenir el agotamiento de los recursos y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) mediante esfuerzos industriales y de investigacion (Mousavi-Avval et
al., 2023). En el caso de industria alimentaria existe un desperdicio de alimentos de
aproximadamente 45%, lo que genera un gran impacto ambiental puesto que se
desperdicia la tierra, agua, energia, recursos agricolas, embalaje y transporte, sumado
alos (GEI) que son emitidos a lo largo de toda la cadena alimentaria y la descomposicion

de los alimentos (Lévesque et al., 2023).

2.3.3.1 Huella hidrica.

La huella hidrica es un concepto que asegura el entendimiento o comprensién del papel
fundamental que juega el uso del agua en la economia y en la gestion del agua como
herramienta en los diferentes procesos de desarrollo econémico, este concepto es

relativamente nuevo en el mundo de la ciencia, sin embargo, ha ganado un gran interés
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en un corto tiempo y ha sido objeto de muchos estudios (Akgtin et al., 2023). Es asi que
el célculo de la huella hidrica se emplea para definir el volumen de agua dulce empleado
para producir el producto medido a lo largo de toda la cadena de suministro. Para el
calculo se considera los componentes de la huella hidrica azul, verde y gris; el
componente azul se refiere al agua subterranea y superficial consumida, el verde se
refiere al agua de lluvia consumida y el componente gris se define como el volumen de
agua necesario para diluir el agua contaminada hasta alcanzar los estandares de calidad

del agua aceptados (Aldaya et al., 2012).

2.3.3.2 Huella de carbono.

La huella de carbono es un indicador que mide los efectos del cambio climatico, por
ende, es una nueva variable de control muy importante para el disefio y produccién de
nuevos productos (Winter et al., 2023). En oftras palabras, la huella carbono es la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y se encuentra expresada
en CO2e (Bronts et al., 2023). Es por ello que un requisito previo para gestionar y
controlar la huella de carbono es calcularla de forma correcta y visualizarla de forma
transparente (Winter et al., 2023). Para determinarla es necesario calcular las emisiones
de GEI directas e indirectas producidas debido a las actividades de la empresa, las
emisiones directas son las emisiones que tienen lugar en la propia empresa, mientras
que las emisiones indirectas se dan en otros lugares como, por ejemplo, las emisiones

de la produccién de electricidad comprada por la empresa (Navarro et al., 2017).

2.4 Modelo Green Lean

El enfoque Lean tiene por objetivo reducir el desperdicio hasta su eliminacién y depurar
las actividades que no suman valor (Antony et al., 2020). Aunque su utilizacién en la
industria alimentaria es aun incipiente, demuestra ser de alta eficacia. Esto se debe a
que en este sector prevalecen actividades relacionadas principalmente con la higiene e
inocuidad de los alimentos, mas que con los procesos de manufactura (Costa et al.,
2020). Por otro lado, el enfoque Green busca minimizar los efectos negativos en el
medio ambiente mediante la reduccion o eliminacion de los desechos en los procesos.
Esto resulta especialmente relevante en las industrias de manufactura, ya que
contribuye positivamente a la empresa, las personas y el planeta al reducir los efectos
ambientales adversos y optimizar el uso de los recursos disponibles (Touriki et al.,
2021).

No obstante, cada una de estas metodologias tiene sus propias limitaciones. Con
respecto al enfoque Green, por si solo no tiene la capacidad de otorgar verdadero valor

a los procesos. Esto se debe a que el rendimiento de fabricacion no es solo influido por
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el factor ambiental. Por tanto, la integracion de Lean y Green emerge como una opcion
sumamente atractiva. Las herramientas utilizadas en las practicas Lean, como VSM, JIT
y DOE, contribuyen tanto directa como indirectamente a la reduccion del impacto
ambiental, permitiendo simultdneamente incrementar la sostenibilidad y el desempefio

econdmico de la organizacion (Singh et al., 2022; Ahmad et al., 2021).

No obstante, la integracion Lean-Green tiene sus propias limitaciones y contingencias.
La mas resaltante es que no esta orientada hacia proyectos, ya que no contribuye al
escrutinio ni a la focalizacion en la reduccion de variaciones, mostrando inconvenientes
de aplicacion a largo plazo (Gholami et al., 2021). Por ello, existe una notoria necesidad
de elaborar un modelo que ofrezca una guia de aplicacion sistematica y enfocada a la

resolucion de objetivos.

Asi es como en el presente estudio se ha desarrollado el modelo presentado en la Figura
1, que combina herramientas de mapeo de procesos, analisis de causas raiz,
identificacion de flujos, calculo del impacto ambiental, establecimiento de indicadores y
estandarizacion. Esto se realiza con el propésito de brindar a la literatura una guia de

implementacién dividida en 4 fases.

Figura 1

Modelo Green Lean para industrias alimentarias
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2.5 Marco Conceptual

Calidad: Segun Juran (1999), la calidad se define como “la adecuacion al uso” y
esta orientada a satisfacer las necesidades del cliente mediante la reduccion de
defectos y desperdicios en los procesos. En el contexto de esta investigacion,

se refiere a la optimizacion del uso de materia prima para minimizar pérdidas.

Defecto: De acuerdo con la norma ISO 9000:2015, un defecto es la “no
conformidad de un producto o servicio con un requisito especificado”, lo que
implica una desviacién que impide el cumplimiento de estandares de calidad

establecidos.

Desperdicio: Segun Ohno (1988), el desperdicio es cualquier actividad que
consume recursos sin agregar valor al producto final. En la industria alimentaria,
esto incluye la materia prima descartada en el proceso de acondicionamiento y

los residuos solidos como cascaras y corazones de frutas.

Eficiencia: Para Drucker (1993), la eficiencia se define como “hacer
correctamente las cosas”, es decir, utilizar los recursos de manera 6ptima para
maximizar los resultados. En este estudio, se evalia como la relacion entre la

materia prima utilizada y la cantidad de néctares comercializados.

Instructivo: Segun Chiavenato (2007), un instructivo es un documento técnico
que proporciona informacion detallada sobre la ejecucién de tareas o procesos
en una organizacion. En este caso, se refiere a las guias operativas que detallan

los procedimientos de produccidén de néctares.

Materia prima disponible: De acuerdo con Heizer y Render (2014), la materia
prima es “todo insumo esencial en un proceso productivo que requiere
transformacion”. En este contexto, es la cantidad de fruta en kilogramos que

ingresa al area de acondicionado tras su seleccion y pesado.

Materia prima util: Segun Slack et al. (2021), la materia prima util es aquella que,
tras su procesamiento, se encuentra lista para su incorporacion en la produccién
sin generar desperdicio significativo. En este estudio, corresponde a la fruta

pelada y descorazonada antes del escaldado.

Mejora continua: Imai (1986) define la mejora continua como “un esfuerzo

constante para incrementar la eficiencia y calidad en los procesos mediante
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pequenas modificaciones sucesivas”. En este caso, se refiere a las estrategias

implementadas para reducir errores en la produccion de néctares.

Variabilidad: Segun Montgomery (2019), la variabilidad es “el grado en que los
valores de un proceso o producto fluctian en torno a un punto central”, lo que
puede afectar la calidad y eficiencia operativa. En esta investigacion, el

desperdicio es la variable sujeta a variabilidad.
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CAPITULO 3: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis de investigacion
3.1.1 Hipoétesis General
El desarrollo e implementacién del modelo Green Lean reduce el impacto ambiental en

una fabrica de néctares de Lima — Peru.

3.1.2 Hipotesis Especificas
El desarrollo e implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de agua

en una fabrica de néctares de Lima — Peru.

El desarrollo e implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de materia

prima Gtil en una fabrica de néctares de Lima — Peru.
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3.1.3 Matriz de consistencia
Tabla 2.

Matriz de Consistencia

Formulacion del problema

Objetivos de investigacion

Hipétesis de investigacion

Procedimiento

Problema general

(Cual es el efecto del
desarrollo e implementacion
de un modelo Green Lean en
la reduccion del impacto
ambiental de una fabrica de
néctares de Lima — Peru?

Objetivo general
Determinar el efecto del
desarrollo e implementacion
de un modelo Green Lean
en la reduccion del impacto
ambiental de una fabrica de
néctares de Lima — Peru.

Hipotesis general

El desarrollo e implementacion
del modelo Green Lean reduce
el impacto ambiental en una
fabrica de néctares de Lima —
Peru.

Problemas especificos

¢Cual es el efecto del
desarrollo e implementacion
de un modelo Green Lean en
la reduccion del desperdicio
de agua de una fabrica de
néctares de Lima — Peru?

Objetivos especificos
Determinar el efecto del
desarrollo e implementacion
de un modelo Green Lean
en la reduccion  del
desperdicio del agua de una
fabrica de néctares de Lima
— Peru.

Hipétesis especificas

El desarrollo e implementacion
del modelo Green Lean reduce
el desperdicio de agua en una
fabrica de néctares de Lima —
Peru.

¢Cual es el efecto del
desarrollo e implementacion
de un modelo Green Lean en
la reduccion del desperdicio
de materia prima de una
fabrica de néctares de Lima —
Peru?

Determinar el efecto del
desarrollo e implementacion
de un modelo Green Lean

en la reduccion  del
desperdicio de materia
prima una fabrica de

néctares de Lima — Peru.

El desarrollo e implementacion
del modelo Green Lean reduce
el desperdicio de materia prima
en una fabrica de néctares de
Lima — Peru.

La huella hidrica y la huella de carbono se
midieron en litroslkg y kg CO2eq
respectivamente; mientras que el desperdicio de
agua se midié en litros y el desperdicio de
materia prima util en kilogramos.

El estudio inici6 con el disefio del modelo basado
en la integracion de los enfoques Green y Lean,
posteriormente se implementoé las herramientas
en base a las fases definidas dentro de este. Tras
esto se recogieron y analizaron los resultados
obtenidos antes y después de la implementacion
del modelo, definiendo el cambio la huella de
carbono e hidrica, desperdicio de agua y de
materia prima util. Para determinar si estas
técnicas son adecuadas para realizar un modelo,
se realizara una validacion por juicio de expertos
por medio de la prueba de V de Aiken.
Finalmente, para contrastar la hipétesis se
utilizara estadistica inferencial en complemento
con el software Minitab 2018.
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3.2 Variables de investigaciéon
3.2.1 Variable independiente

Modelo Green Lean.

Definicion 1: La integracion Green y Lean aparece como una opcidon sumamente
atractiva, esto debido a que utiliza herramientas practicas de Lean enfocandolas directa
e indirectamente en la reduccion del impacto ambiental permitiendo simultaneamente
incrementar tanto la sostenibilidad como el desempefio econémico de la organizacion
(Singh et al., 2022).

Definicion 2: El modelo Lean & Green es un enfoque orientado a mejorar la eficiencia
en los procesos productivos mientras se minimizan los impactos ambientales. Su
fundamento radica en la eliminacion de desperdicios y la aplicacion de mejoras
continuas, integrando estrategias sostenibles que optimizan el uso de recursos y

reducen la contaminacién (Reichert et al., 2018).

Definicion 3: El Green Lean Six Sigma es un modelo sostenible que integra los principios
de Lean y Six Sigma con el propésito de reducir la huella de carbono y garantizar la
produccion de bienes de alta calidad. Este enfoque promueve la optimizacion de la
eficiencia operativa y la disminucién de desperdicios, favoreciendo la sostenibilidad
ambiental (Zokaei et al., 2016).

3.2.2 Variable dependiente

Impacto ambiental

Definicion 1: El impacto ambiental puede analizarse a través de herramientas
cuantitativas que permiten evaluar la presion ejercida por las actividades humanas sobre
el entorno. Dos de los indicadores mas empleados en este analisis son la huella de
carbono, que estima la cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
generadas directa o indirectamente por una actividad, y la huella hidrica, que mide el
volumen total de agua dulce utilizado en la produccion de bienes y servicios dentro de

un territorio especifico (Wu et al., 2025).

Definicion 2: El impacto ambiental se refiere a cualquier modificacion en la estructura y
funcién de los ecosistemas, originada por actividades humanas o fendmenos naturales,
que influye de manera positiva o negativa en la biodiversidad, los recursos naturales y
la calidad de vida de las personas. Estas alteraciones pueden manifestarse de forma

directa, como en el caso de la contaminacion del aire y el agua, o de manera indirecta,
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a través de procesos como la fragmentacién de habitats y la reduccion de servicios

ecosistémicos esenciales (Fang et al., 2014).

Definicion 3: Desde una vision socioecondmica, el impacto ambiental comprende las
repercusiones de las actividades humanas sobre los recursos naturales y los servicios
ecosistémicos, influyendo en el bienestar social y el desarrollo econdémico. En el
contexto del desarrollo sostenible, su analisis debe considerar el equilibrio entre el
crecimiento economico, la equidad social y la preservacion ambiental. La
industrializacion, la urbanizacién y el consumo intensivo de recursos han incrementado
la presion sobre los ecosistemas, agravando problemas como la pérdida de

biodiversidad, la contaminacién y el cambio climatico (Lavarelli et al., 2016).
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3.2.3 Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 3.

Matriz de operacionalizacién de variables

Variables Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores
La integracion Green y Lean aparece como Numero de Prioridad de
una opcién sumamente atractiva, esto Modos de Falla Riesgo (NPR)
debido a que utiliza herramientas practicas Se medié a través de la reduccion S
Modelo de Lean enfocandolas directa e del desperdicio de materia prima Desperdicio ecologico Desperdicio Diario
Green indirectamente en la reduccion del impacto (%), la disminucién del desperdicio
Lean ambiental permitiendo simultaneamente ecolégico y la reduccidon o _
incrementar tanto la sostenibilidad como el mantenimiento del tiempo de ciclo. Tiempo de ciclo Takt time
desempefio econdmico de la organizacion
(Singh et al., 2022).
El impacto ambiental puede analizarse a
través de herramientas cuantitativas que o
permiten evaluar la presion ejercida por las Desperdicio de agua Agua desperdiciada (1)
actividades humanas sobre el entorno. Dos . . .
o , Se calculd el impacto ambiental a
de los indicadores mas empleados en este ) s
e través del andlisis de los
analisis son la huella de carbono, que . . i
Impacto estima la cantidad total de emisiones de indicadores: huella de carbono
Ambiental medido en kg de CO, equivalente y

gases de efecto invernadero (GEl)
generadas directa o indirectamente por
una actividad, y la huella hidrica, que mide
el volumen total de agua dulce utilizado en
la produccion de bienes y servicios dentro
de un territorio especifico (Wu et al., 2025).

la huella hidrica, medida en m® de
agua utilizada al mes.

Desperdicio de materia
prima

Desperdicio de materia
prima (kg)
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1 Tipo y diseino de investigacion

Enfoque: Cuantitativo

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la recopilacion y analisis de datos numéricos
con el objetivo de identificar patrones, establecer relaciones entre variables y probar
hipétesis mediante métodos estadisticos. Este enfoque busca garantizar la objetividad
y la replicabilidad de los resultados a través de procedimientos estructurados y

sistematicos (Hernandez, 2018).
Tipo: Aplicada

La presente investigacion es de tipo aplicada, puesto que la investigacion aplicada,
empirica o practica es aquella que hace uso de conocimientos tedéricos previos y
conocimientos proporcionados por la investigacién basica para aplicarlos en la realidad

y solucionar problemas especificos (Hernandez, 2018).
Disefio: Experimental de tipo pre experimental

Asimismo, se rige bajo un disefio experimental de tipo pre experimental, esto debido a
que el disefio pre experimental hace referencia a la investigacion en la que se manipulan
variables independientes para analizar el efecto de tal manipulaciéon sobre una o mas
variables dependientes, todo dentro de un sistema de control propuesto por el

investigador (Hernandez, 2018)

4.2 Unidad de analisis

Segun Hernandez (2018), para elegir la unidad de analisis primero se debe identificar la
fuente principal del estudio y sobre qué o quiénes se centrara la recoleccién de datos
en base al planteamiento del problema, el alcance de investigacion y la perspectiva del
propio autor. Por ello, la unidad de analisis son los procesos pertenecientes a la linea

de produccion principal de una fabrica de néctares de Lima — Per.

4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacién

La poblacion de estudio esta representada por 50 lotes de fruta que involucran 25 kg de
manzana y 25 kg de pina utilizados en el proceso de produccion. A través del analisis
de esta poblacion se extraeran todos los datos requeridos para trabajar en la presente

investigacion
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4.3.2 Muestra
La muestra del presente estudio esta conformada por 37 lotes de fruta utilizados en el

proceso de produccion.

4.3.3 Seleccion de muestra
El calculo de la muestra se realizé por medio de un muestreo probabilistico aleatorio
simple, en donde a través de la siguiente formula se selecciond la muestra pertinente

para el estudio.

Figura 2

Formula de calculo de muestra

Ecuacion Estadistica para Proporciones
poblacionales

n= Tamafio de la muestra
Z= Nivel de confianza deseado

z"2(p"q) p= Proporcion de la poblacion con la caracteristica
n=  e*2+(2"2(p*q)) deseada (exito)
N g=Proporcion de la poblacion sin la caracteristica

deseada (fracaso)
€= Nivel de ermor dispuesto a cometer
N= Tamafio de la poblacion

Fuente: Calculadora de muestras AEM, 2021.

En donde:

N: 50 lotes de fruta
Z: 95%

P: 50%

Q: 50%

e: 5%

Con ello se obtiene que el tamano de muestra queda conformado por 37 lotes de
fruta. Segun Hernandez (2018), en el muestreo probabilistico la eleccion del tamafio de
muestra depende de la probabilidad de éxito y fracaso de la investigacion, asi como del

nivel de confianza de esta.

38



4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de investigacion

Para el desarrollo del estudio, se emplearon técnicas de recoleccion de datos alineadas
con el enfoque cuantitativo de la investigacion. En primer lugar, se utilizé la observacion
estructurada para identificar las actividades y flujos operativos de la fabrica, permitiendo
el mapeo inicial de procesos. Complementariamente, se aplicaron fichas de registro para
cuantificar los desperdicios ecoldégicos en las areas criticas, como el desperdicio de

agua y de materia prima.

4.4.2 Instrumentos de investigacion

Para la recoleccion de datos, se utilizaron instrumentos disefiados y validados por
expertos en gestion ambiental e ingenieria industrial. Se emplearon fichas de registro
estructuradas para documentar el consumo de recursos y la generacion de desperdicios
en cada etapa del proceso productivo. Estas fichas permitieron recopilar informacion
cuantitativa sobre la huella hidrica y de carbono antes y después del desarrollo e

implementacién del modelo.

La validacion de los instrumentos se llevo a cabo a traves de la V de Aiken, para lo cual
se realizd un juicio de expertos a través del uso de los formularios mostrados en el anexo
2. Es asi como se obtuvo los resultados mostrados en las tablas 4 y 5.

Tabla 4

Validacion del instrumento Ficha de registro de desperdicio de agua

EXPERTOS V de

ITEM 1 > 3 a 5 ACIERTOS Aiken

1 1 1 1 1 1 5 1.00

2 1 1 1 1 1 5 1.00

3 1 1 1 1 1 5) 1.00

4 1 1 1 1 1 5 1.00

5 1 1 1 1 1 5 1.00

Tabla 5

Validacion del instrumento Ficha de registro de desperdicio de materia prima

EXPERTOS V de

ITEM 1 > 3 a 5 ACIERTOS Aiken

1 1 1 1 1 1 5 1.00

2 1 1 1 1 1 5) 1.00

3 1 1 1 1 1 5 1.00

4 1 1 1 1 1 5 1.00

5 1 1 1 1 1 5 1.00
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Se precisa que los resultados obtenidos fueron los mismos para ambos instrumentos,
por lo que se calculé una sola vez el valor de la V de Aiken. Esto se hizo a través de la

siguiente férmula:

- S
T n(c-1)

Donde:
S = Sumatoria de Si
Si = Valor asignado por el juez i
n = numero de jueces

€ = numero de valoraciones en la escala (en este caso son 2)

5

“sz-n !

Por tanto, %

Al ser 1 > 0.8, se puede concluir que los instrumentos presentan claridad, pertinencia,

coherencia, relevancia y suficiencia, con base en las respuestas del juicio de expertos.

Tras culminar la validacion se procedié a evaluar la confiabilidad del instrumento, para
lo cual se utilizo el analisis Test — Retest, que consistié en implementar un estudio piloto
a la misma muestra en dos momentos distintos y comprobar su correlacion a través del

coeficiente de Pearson.

El procesamiento de la data se realiz6 a través de los resultados obtenidos en los test y

retest mostrados en la tabla 6.
Tabla 6

Datos recolectados en el test y retest

Desperdicio de agua Desperdicio de materia

N° (litros) prima (kg)
Test Retest Test Retest
1 74 74 10.49 10.2
2 74 72 10.73 10.63
3 71 73 10.21 10.41
4 73 75 10.96 11.22
5 73 72 10.57 10.42
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Desperdicio de agua Desperdicio de materia

N° (litros) prima (kg)
Test Retest Test Retest
6 76 75 10.94 10.76
7 71 70 10.98 10.81
8 74 77 10.6 10.78
9 72 71 10.95 10.84
10 70 67 10.59 10.33

Una vez recolectada la data se procedio a utilizar la formula:

i=1 XiY; —nXY

Ty =
[t X2 = ][5, 2 - 7]

Donde:

X = Datos tomados en el test de la prueba piloto.

Y = Datos tomados en el retest de la prueba piloto.

Es asi como se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.749 para la ficha
de registro de desperdicio de agua, lo que, al encontrarse dentro del rango de 0.70 a
0.89, indica una correlacion positiva alta, segun los criterios de Bisquerra et al. (2004).
Del mismo modo, la ficha de registro de desperdicio de materia prima presentd un
coeficiente de 0.758, lo que reafirma la alta consistencia en las mediciones. En
consecuencia, se concluye que ambos instrumentos poseen un nivel de confiabilidad

adecuado para su aplicacién en la investigacion.

4.4.3 Anadlisis e interpretacion de la informacion

El anadlisis e interpretacion de la informacion se hizo a partir del uso de softwares
especificos para cada momento de la investigacion, por ejemplo, para el mapeo de
procesos se hizo uso del programa Ms Visio; por otro lado, el E — VSM, Poka Yoke, Plan
de Control, entre otras, se hizo a partir del uso del software Excel 365. En adicion, se
utilizéd el software estadistico Minitab 2018 para contrastar la hipotesis. Ademas del
software de uso libre Bizagi Process Modeler para el mapeo de procesos bajo la norma

B.P.M.N (Business Process Modeling and Notation).
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados Experimentales

5.1.1 Recoleccioén de datos y mapeo de procesos

Con la finalidad de identificar sistematicamente el funcionamiento de la empresa se

realizé un mapeo de macroprocesos. Para cumplir con este propdsito se identificaron

las areas funcionales dividiéndolas en procesos estratégicos, operativos y de apoyo. El

resultado se muestra en la figura 3.

Figura 3

Mapa de Procesos

NECESIDADES Y REQUERMIENTOS DEL CLIENTE

MAPA DE PROCESOS

(Elaboracién de Néctares)

PROCESOS ESTRATEGICOS

PLANEAMIENTO SISTEMA DE GESTION
ESTRATEGICO DE INOCUIDAD
ALIMENTARIA

'

PRIOCESOS OPERATIVOS

3 PLANEAMIENTO X
el PRODUCCION DISTRIBUCION
COMERCIAL Y
PROGRAMACION
PRECESOS DE APOYO 1

LOGISTICA RR. HH GESTION DE
SEGURIDAD

INGENIERIA MANTENIMIENTO

SATISFACCION DEL CLIENTE

Tras ello, se propuso evaluar qué area funcional generaba un mayor impacto ambiental.

Para esto, se realizé una reunién con la alta direccién y los gerentes de cada area,

concluyendo que el estudio se realizaria en el area de Produccién.

Una vez definida el area de accién, se mapearon todos los procesos pertenecientes a

esta. Los resultados se presentan en las figuras 4. 5, 6, 7, 8,

9,10, 11.
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Figura 4

Mapeo del proceso de Seleccién y pesado

Almacenamiento
temporal

Recepcion

Verificar los Verificar la Documentar la
documentos de cantidad informacion
entrega recibida relevante

Recepcion de fruta

Descartar la Documentar la Pesar la fruta Documentar la
; e 3 Transportar la
fruta en mal informacion seleccionada fruta para
X fruta etiquetada
estado y sobre fruta para la etiquetado y ol afleim
registrarla descartada produccién trazabilidad
Fin

Pesado y seleccionado

Seleccion y pesado

Figura 5

Mapeo del proceso de Lavado, desinfeccion y enjuagado
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Figura 6

Mapeo del proceso de Acondicionado

do

Iclonha

Acond

Descorazonar
las manzanas

Pelar las
manzanas

Orden recibida del Pedir kg de ;Se obtuvieron los kg
area de escaldado manzana requeridos?
necesarios para
cumplir con la
orden

Descorazonar las

Pelar las pifias .
pifas

Pedir kg de pifia ;Se obtuvieron los kg Fruta lista para escaldado
necesarios para requeridos?
cumplir con la

orden

Figura 7

Mapeo del proceso de Escaldado

Escaldado

o
a
L1
g
]
£
a
T Preparar la
T mezg\a a1 Verter la mezcla Fregar con la
2 . P en las ollas @ esponja y
‘E desinfectar las - dustriales i
) ollas industriales . Jjuag
Recepcién de fruta 12 minutos
acondionada
Sumergir la olla

Cargar las frutas en agua helada
° 9 Escaldar la fruta 9
3 en las ollas para detener la
3 coccion ) )
= 80° 4 minutos 10min  Fruta lista para
E procesar
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Figura 8

Mapeo del proceso de Procesado

Procesado

Setup del proceso

Recepcién de fruta

Verter la mezcla Fregar con la

de limpieza en esponja y
procesadoras = enjuagar
12 minutos

escaldada

Procesado

Procesar la Almacenar en
Cargar las frutas P = Controlar la i
fruta afiadiendo . los
en las 5 a calidad de la
ingredientes contenedores y
procesadoras - mezcla o
segun receta refrigerar
3 minutos iFl procesado pasd
los requerimientos
de calidad?

Mezcla lista

para refinado y
homogeneizado

Figura 9

Mapeo del proceso de Refinado y Homogeneizado

Refinado y homogeneizado

Verter la mezcla de
Fregar con la

ﬂ limpieza en las S
v refinadoras y p. uay
2 z enjuagar
o tanques de agitacion .
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o procesada
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Figura 10

Mapeo del proceso de Pasteurizado

Verter la mezcla de Fregar con
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H industrial pasteurizar . contenedores
3 coccion 20 min
E 80° 30 segundos Néctar listo para
envasar

Mapeo del proceso de Envasado

Envasado

Recepcion de
néctar

Cargar el néctaren la
zona de almacenamiento
de liquidos de la
envasadora

Preparar las
botellas, tapas y
etiquetas
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envasadora

Colocar las
botellas de 4 en
4

Recoger las
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y etiquetadas
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calidad
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10 segundos

Tras el mapeo de proceso se procedid a realizar una matriz de Analisis Modal de Falla

y Efecto con la finalidad de identificar en cual de estos se genera un mayor desperdicio

ecoldgico.

Como se muestra en las tablas 7, 8 y 9 para el desarrollo del Analisis Modal de Falla y

Efecto se plantearon 3 interrogantes que favorecerian la asignacion de la Gravedad del

fallo (G), la Ocurrencia (O) y la Facilidad de deteccion (D) para el calculo del Numero de
Prioridad de Riesgo (NPR).
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Tabla 7.

Variable Gravedad

:;f::;: ¢, Qué tanto desperdicio ecologico cree que el fallo puede generar dentro del subproceso?

Gravedad Criterio Puntuacion

No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine

Muy baja - e 1
desperdicio ecoldgico real alguno en el subproceso.
. El tipo de fallo genera una ligera cantidad de desperdicio ecoldgico en el
Baja . i 2-3
subproceso. Sin embargo, esta controlado.
Moderada El fallo produce desperdicio ecoldgico, sin embargo, es subsanable. 4-6
Alta El fallo puede generar desperdicio ecoldgico en gran cantidad. 7-8

Modalidad de fallo potencial de generacion de desperdicio muy criticoy en
Muy alta gran cantidad que involucra seriamente el incumplimiento de las normas 9-10
reglamentarias ambientales.

Tabla 8

Variable Frecuencia

Pregunta
asignada

Ocurrencia

¢,Con qué frecuencia se repite el fallo?

Criterio Puntuacién

Ningun fallo se asocia al subproceso, ni se ha dado nunca en el pasado,

Muy baja . 1

pero es concebible.
. Fallos en el subproceso. Es esperable en la vida del sistema, aunque es

Baja 2-3
poco probable que suceda.
El defecto aparece ocasionalmente en el subproceso. Probablemente

Moderada . 4-6
aparecera algunas veces.

Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el subproceso. 7-8

Muy alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente.  9-10

Tabla 9

Variable Facilidad de deteccion.

Pregunta
asignada

Deteccion Criterio

¢,Con qué facilidad se puede detectar el fallo?

Deteccion

Muy baja El defecto es muy notorio. Resulta improbable que no sea detectado. Muy baja

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna
Baja ocasion escapar a un primer control, aunque seria detectado con toda Baja
seguridad a posteriori.
El defecto es detectable, posiblemente se detecte en los ultimos escalones

Moderada - Moderada
de produccién.
El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los

Alta S . Alta
procedimientos establecidos.

Muy alta El defecto no puede detectarse. Casi seguro que pasara apercibido. Muy alta

Tras la definicién de criterios, se desarrollé la Matriz de Analisis Modal de Fallos y

Efectos, la cual se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10

Analisis Modal de Falla y Efecto

80°C durante 20 minutos
y luego se enfria
rapidamente

del requerido.

combustible

MACROPROCESO Fabricacion de néctar de uia de gato con manzana y maca con pifia
OPERACION / DESCRIPCION DEL MODO DE
FUNCIONALIDAD  SUBPROCESO FALLO S B e X
Se selecciona la fruta Descartar
Seleccion y pesado que esta en mejor es}gdo fruta en buen Desperdicio de 5 4 2 40
y se pesa para identificar estado fruta
el kilaje de entrada
Se utiliza el hipoclorito de
Lavado sodio como
desinfeccion y ](cjesmfectante IparaI las Utilizar agua Desperdicio de 4 7 8 224
enjuagado rutas y cereales, luego  en exceso agua
se enjuaga con
abundante agua.
Pelar en Desperdicio de
exXCEso fruta 6 8 6 288
. Se pelan las frutas y se acondicionada
Acondicionado les extrae el corazon Desperdicio de
Descorazonar pfruta 6 8 6 288
en exceso acondicionada
Se suprimen las enzimas
de la pifia y la manzana,
ambas frutas peladas y Sobrehervir 1a N
descorazonadas, se Desperdicio de
Escaldado fruta . 8 2 7 112
colocan en ollas _ combustible
. : : acondicionada
industriales y se hierven
hasta eliminar las ultimas
bacterias
Se licua el producto Sobreprocesar
haciendo uso de b Desperdicio de
Procesado la fruta . 6 4 3 72
procesadoras escaldada combustible
industriales
Se mezcla en la marmita
industrial con la pulpa
obtenida en un tanque Sobremezclar Desperdicio de
Homogeneizado con agitador, en donde los cor%bustible 5 4 3 60
se afiade planta componentes
medicinal, edulcorantes
naturales y aditivos
Se busca reducir la carga
bacteriana, por lo que se Calentar por N
Pasteurizado eleva la temperatura a mas tiempo Desperdicio de 9 2 7 126
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Como se puede apreciar en la tabla 10, el NPR mas alto lo obtuvieron los subprocesos
de Lavado, desinfeccion y enjuagado y Acondicionado, ya que, si bien la gravedad del

fallo no es alarmante, la ocurrencia y la facilidad de deteccion si lo son.

Cabe recalcar que, a pesar de que el desperdicio de combustible genera un impacto
ambiental mas elevado que el de los otros tipos de desperdicio, los subprocesos que los
generan estan muy bien controlados. Por ejemplo, en el proceso de Escaldado o
Pasteurizado, sobrehervir o calentar por mas tiempo del requerido podria cambiar las
propiedades de la mezcla, incidiendo directamente en el sabor, la conservacion y el

valor nutricional; por ello, tienen controles muy estrictos.

De esta manera, tras haber definido todos los aspectos previos, se detallo el acta de

constitucién del proyecto, el cual se muestra en las figuras 12, 13 y 14.

Figura 12

Project Charter Hoja 1

CONTROL DE VERSIONES

CONTROL DE VERSIONES
VERSION ELA%?)';ADA REVISADAPOR | APROBADAPOR | FECHA | MOTIVO
Jorge Ortiz .
1 Gerente de Produccidn Gerente de Produccién Original
ACTA DE CONSTITUCION
NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO
REDUCCION DE IMPACTO AMBIENTAL CORD1-01

) DESCRIPC!ON DEL PRODUCTOOS !

Desarrollar e implementar un modelo basado en los enfoques Green y Lean para reducir los
desperdicios ecolégicos (agua vy fruta) entregados por las dreas de Lavado, desinfeccién y enjuagado
y Acondicionado a través de la mejora continua de los procesos.

Durante la campafia 2022-1l (De agosto a diciembre), la empresa encontré un aumento inusual y
considerablemente alto de agua e inversion en materia prima; aunque en costos asociados no
generaba una diferencia alarmante, el impacto ambiental si se incrementaba preocupantemente, por
lo que es necesario realizar este proyecto con la finalidad de reducirlo, y como meta a largo plazo,
incrementar la sostenibilidad en los procesos.

El proceso de mejora estara compuesto por las siguientes fases:

FASE 01: Fase preliminar

+ Recoleccion de data relevante sobre la empresa.
* Mapeo de procesos

+ AMFE

FASE 02: Identificacion de flujo y causas raiz

+ Mapeo mediante E - VSM

e Aplicacion de herramientas de andalisis de problemas
e Célculo de impacto ambiental inicial
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Figura 13

Project Charter Hoja 2

Figura 14

FASE 03: Desarrollo e implementacion de propuestas de mejora
¢ Disefo de propuestas de mejora

* |Implementacién de propuestas de mejora

+ Elaboracion de Ficha Técnica de Indicadores

FASE 04 Identificacion de flujo tras mejoras y datos del proyecto
¢ Mapeo mediante E - VSM

¢ Calculo de impacto ambiental final

» Estandarizacion

ENTREGABLES:
s Project charter.
Cronograma del proyecto
Registros de desperdicio.
Minuta de Reuniones.
« Documento de evaluacion de planes de accion.
s [nforme final del proyecto.

ALINEAMIENTO DEL PROYECTO
1. OBJETIVOS ESTRATEGICOS DE LA

ORGANIZACION 2. PROPOSITO DEL PROYECTO

La organizacién esta orientada a la mejora

. i Reducir el impacto ambiental en el proceso de produccién
continua y sostenibilidad de los procesos. P p p

4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO 4_ CRITERIOS DE EXITO DEL PRODUCTO
Reducir el desperdicio de agua en 40% con | Cumplir con las fases y entregables de la descripcién del
respecto a la campafa 2022 - || producto.

Reducir el desperdicio de materia prima Util | El tiempo de ejecucion del proyecto no debe ser mayor a
en un 25% respecto a la campafia 2022 - | 8 meses.

Project Charter Hoja 3

EXTENSION Y AL CANCE DEL PROYECTO

5. FASES DEL PROYECTO 6. PRINCIPALES ENTREGABLES
Gestidn del Proyecto Involucrada en todas las fases
Fase 01 Mapeo de macroprocesos, mapeo de procesos, AMFE y

Project Charter.

Mapeo de Flujo de Valor Ambiental, Andlisis de causas

raiz, Calculo del impacto ambiental inicial.

Disefio de mejoras, Prueba en entornos controlados,

Implementacion de mejoras.

Mapeo de Flujo de Valor Ambiental, Calculo del impacto

Fase 04 ambiental final, Estandarizacion de mejoras,

Documentacion de lecciones aprendidas

7. INTERESADOS CLAVE (Persona u organizacion que esta activamente involucrado en el proyecto o cuyos intereses
pueden ser afectados positiva o negativamente por le gjecucion del proyecto o por el producto que elabora)

Gerente de Produccion de [N
Area de logistica de | N REEEEEEENN
Area de Operacones o

8. RIESGOS (Evento o condicion incierta que, si ocurriese, tiene un efecto positivo o negative sobre los objetivos del

Fase 02

Fase 03

proyecto)

Falta de compromiso del personal de Produccion.

Parada de Planta.

9. EQUIPO DEL PROYECTO

Lider de Proyecto Jorge Ortiz

Juicio experto Por designar
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5.1.2 Elaboracion de E — VSM actual y analisis de la causa raiz
Continuando con la fase 2 del modelo se recolecté datos para la elaboracion del Mapeo
de Flujo de Valor Ambiental (E — VSM). Para el caso del area de lavado, desinfeccion y

enjuagado, se encontro:

» Cantidad de operarios: 2, 3 y 2 operarios para el lavado, desinfectado y enjuagado

respectivamente.

* Tiempo de ciclo: 15, 12 y 25 minutos para lavado, desinfectado y enjuagado

respectivamente.

* Tiempo disponible: En la empresa se tiene 1 turno de 8:00 am a 5:00 pm, con 30 min

para almorzar y dos suplementos de 15 minutos. Por lo tanto:
Tiempo disponible = (8.5 h * 60 min — 2 * 15 min) * 60 seg = 28800 seg

* Desperdicio ecologico: El desperdicio de agua se calculd con el medidor mediante
la diferencia de cuanta agua se puede gastar en condiciones ideales, tratando de
desperdiciar lo minimo, pero sin afectar el flujo del proceso; y cuanta agua se gasta en

condiciones normales.

* Salida: Es en promedio 11.55 kg/dia entre ambas frutas, significa que la produccion

es variable.

» Takt time: Se tiene que entregar 70 kg/dia, teniendo en cuenta que el tiempo

disponible es 28800 segundos, el takt time vendria a ser:

Takt time = 28800 seg/dia _ 411.42 k
akt time = 70kg/dia 42 seg/kg

Tras ello, se desarrollé el Mapeo de Flujo Valor Ambiental mostrado en la figura 15.
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Figura 15

E — VSM actual area de Lavado, desinfeccion y enjuagado

Proveedor

\

4 semanas

Ordenes
semanales

AREADE PESADOY
SELECCIONADO

CONTROL DE LA
PRODUCCION

AREA DE LAV, DES Y ENJ

Charlas de
concientizacion

Ordenes
diarias

Charlas de
concientizacién

L1

Area de Acondicionado

1386 kg de manzana y pifia
- 553 kg de manzana

- 833 kq de pifia
Contenedores = 11.55 kq de fruta por ciclo

6 ciclos en un dia

6xdia

1155 kg i“

PESADO Y SELECCIONADO

11.85 kg

DESINFECTADO

/1 1155 kg

i’\ 11.55 kg

ENJUAGADO

r:-:-:-:b /O\ 2
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T.C. =900 zegundos
T.D. = 28800 segundos
Desperdicio de agua = 4.45 L

0.32 dias
900 sequndos

T.C. = 720 zegundos
T.D. = 28800 segundos
Desperdicio de agua = 0.35 L

0.24 dias

| 720 sequndos

0.24 dias

T.C. = 15300 zegundos
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1500 sequndos

0.24 dias

DESPERDICIO DIARIO=72L

TVA = 3120 segundos

LEAD TIME = 1.04 Dias

52




Con respecto al area de Acondicionado se tiene:
* Cantidad de operarios: 3 operarios que se encargan de todos los subprocesos.

* Tiempo de ciclo: 5 y 10 minutos para el pelado y descorazonado de manzana,

respectivamente; y 5 y 15 minutos para el pelado y descorazonado de pifia.

* Tiempo disponible: En la empresa se tiene 1 turno de 8:00 am a 5:00 pm, con 30 min

para almorzar y dos suplementos de 15 minutos. Por lo tanto:
Tiempo disponible = (8.5 h * 60 min — 2 * 15 min) = 60 seg = 28800 seg

* Desperdicio Ecolégico: El desperdicio de materia prima utili se calculd
inspeccionando los residuos de los subprocesos, verificando si en la cascara habia

pulpa que podria ser utilizada, de igual manera en los residuos del corazén de las frutas.

» Salida: Es en promedio 7.62 kg entre ambas frutas, significa que la produccién es

variable.

* Takt time: Mensualmente se tiene que entregar 45.72 kg/dia, teniendo en cuenta que

el tiempo disponible es 28800 segundos, el takt time vendria a ser:

Takt ti B 28800 seg/dia — 629.92 "
akt time = = o g jdia 02092 sea/kg

Tras ello, se desarroll6 el Mapeo de Flujo Valor Ambiental mostrado en la figura 16.
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Figura 16

E — VSM actual area de Acondicionado

4 semanas
CONTROL DE LA odr_ae_nes
Proveedor PRODUCCION N ik Area de Escaldadg
Ordenes
semanales

914.4 KG de fruta pelada y descorazonada

- 357.5 KG de manzana
AREA DE PESADO Y S6IKE depifa__________
; SELECCIONADO Geiclosenundin
ALMACEN AREA DE LAVADO Y AREA DE ACONDICIONADO
DESINFECCION 6 xdia

LAVADO Falta de
capacitacion
alos 1.62 kg i’ | }
Falta de operarios
capacitacion
alos
operarios
E 11.85 kg
PELADO DE MANZANA | il‘ 10.85 kg DESCORAZONADO DE MANZANA | £ 9.84 kg PELADO DE PINA | | 9.35kg DESCORAZONADO DE PINA
DESPERDICIO DIARIO = 10.5 kg
7o\ ) I\ /O
1 ) ) 1
T.C. = 300 segundos T.C. = 600 segundos T.C. = 300 segundos T.C. = 900 segundos IS EIR) e heEs
T.D. = 28800 segundos T.D. = 28800 segundos T.D. = 28800 segundos T.D. = 28800 =zegundos
Desperdicio de materia prima Desperdicio de materia prima Desperdicio de materia prima Desperdicio de materia prima LEAD TIME = 0.74 Dias
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0 0.21 dias 0.19 dias 0.18 dias 0.16 dias
—l 300 sequndos 600 sequndos | | 300 sequndos | | 900 sequndos
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Tras la implementacion del E — VSM se identificd que el area de lavado, desinfeccion y
enjuagado generaba un desperdicio hidrico de alrededor de 1728 litros de agua al mes;
del mismo modo, se identificdé que el area de acondicionado generaba un desperdicio

de fruta acondicionada de 252 kg mensuales.

Con el objetivo de cuantificar el impacto ambiental se utilizaran dos indicadores: la huella
hidrica y la huella de carbono. De este modo, para el proceso de lavado, desinfeccién y
enjuagado se tiene:

Tabla 11

Huella hidrica del proceso de lavado, desinfeccion y enjuagado

Litros utilizados Litros utilizados

en condiciones en condiciones

Subproceso :
ideales normales
(L/mes) (L/mes)
Lavado 6912 7553
Desinfeccion 5184 5234
Enjuagado 11520 12557
Huella hidrica 23616 25344

Como se puede observar en la tabla 11, la huella hidrica es un 7.32% mas alta debido

al desperdicio de agua.

Para el proceso de Acondicionado, se utilizdé la huella de carbono como indicador

principal del impacto ambiental, por lo que se tiene:

Tabla 12

Huella de carbono del proceso de acondicionado

Desperdicio de

Huella de carbono

SHPIEEEEE raz:]eé;: dznsr/nr:eust)” (kgCO2eq / toneladas)
Pelado de manzana 0.02 1.10
Descorazonado de manzana 0.08 4.38
Pelado de pifia 0.04 3.93
Descorazonado de pifa 0.12 13.15

Total 22.56
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Segun Romagnoli (2022) la huella de carbono aproximada de la manzana es de 40
kgCOzeqg/tonelada, mientras que la de la pifia es de 75 kgCOzeq/tonelada. Sin embargo,
en el caso del estudio, este numero es mayor, puesto que el desperdicio es de manzana
ya seleccionada, pesada, lavada, desinfectada y enjuagada; por lo que su huella de
carbono se incrementa en un 45% aproximadamente debido a dichos procesos. Es asi
como se obtuvo que el desperdicio genera 22.56 kgCOzeq adicionales.

Tras el calculo del impacto ambiental se procedié a utilizar la herramienta del Diagrama
de Ishikawa en el proceso de lavado, desinfeccion y enjuagado para identificar cual
podria ser la causa generadora del desperdicio de agua. Para esto, se utilizé el software
Minitab 2018. El resultado se muestra en la figura 17.

Figura 17

Diagrama de Ishikawa del proceso de Lavado, desinfectado y enjuagado

Measurements Material Personnel

Desinfectante dificil de
enjuagar

Personal no conciente de la
importancia del uso eficiente
del agua

Falta de monitoreo sobre el
consumo del agua

Ausencia de objetivos y
metas para reducir el
consumo del agua

Falta de investigacion sobre
alternativas ecoldgicas

Falta de supervision para
asegurar el uso eficiente del
agua

Desperdicio de
agua

Falta de mantenimiento de los
sistemas de lavado

Falta de un protocolo claro
del uso del agua

Falta de reutilizacion del
agua

Falta de técnica de lavado
eficiente

Tanques pequefios que dificultan
el lavado

Environment Methods Machines

Tras la elaboracién del diagrama se identificd que la causa raiz era la falta de control y
monitoreo en el proceso, el método inadecuado de limpieza y la falta de conciencia por
parte de los empleados.

Del mismo modo, se aplico el diagrama de Ishikawa al proceso de acondicionado. El
resultado se muestra en la figura 18.
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Figura 18

Diagrama de Ishikawa del proceso de acondicionado

Measurements Material Personnel

Herramientas desafiladas o
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seguimiento del desperdicio
de fruta en el proceso

Falta de capacitacion en técnicas
de pelado y descorazonado
eficientes

Ausencia de indicadores de
rendimiento para identificar
oportunidades de mejora

Falta de supervision sobre las
herramientas

Ausencia de supervision para
asegurar una manipulacion
adecuada de la fruta.

Desperdicio de
materia prima
atil

Descorazenado poco precise
que elimina partes
comestibles de la fruta

Falta de innovacién en el uso de
maquinaria

Exposicién a temperaturas no
adecuadas que afectan la
calidad de la fruta

Pelado ineficiente que resulta
en la pérdida excesiva de
pulpa de fruta

Environment Methods Machines

Tras la elaboracion del diagrama se identificdé que la causa raiz era el método
inapropiado de trabajo, los materiales en estado no éptimo y la falta de innovacion en el
uso de maquinaria.

Para ambos procesos, es relevante destacar la presencia de otras causas que, al ser
abordadas, pueden tener un impacto mas significativo en la reduccion del desperdicio.
Sin embargo, se optd por priorizar la resolucion de aquellas causas en las que la
implementacién de soluciones no represente una carga financiera excesivamente alta
para la organizacion.

5.1.3 Desarrollo e implementacién de mejoras
Con la finalidad de obtener propuestas de mejora significativas se realizé una sesion de
brainstorming entre los participantes del proyecto y las partes interesadas. Como

resultado, se obtuvo las conclusiones presentadas en la tabla 13.
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Tabla 13

Propuestas de Mejora

Proceso Causa raiz Soluciéon/Herramienta
Falta de control y monitoreo en el Poka Yoke
Lavado, proceso
desinfecciony  Método inadecuado de limpieza Poka Yoke
enjuagado Falta de conciencia por parte de Charlas de
los empleados concientizacion
Método inapropiado de trabajo Poka Yoke
.. Materiales en estado no 6ptimo Tablero de Control
Acondicionado

Falta de innovacién en uso de

magquinaria Busqueda y adquisicion

De este modo se modificé el método de trabajo en el area de lavado, desinfeccion y
enjuagado a través del uso de Poka Yoke, una herramienta del enfoque Lean para
prevenir errores inadvertidos y asignar monitoreo de actividades.

Figura 19

Poka Yoke N°1

Poka Yoke N°1

Proceso: Lavado, desinfecciony enjuagado Prevencion del error: Charlas de concientizacion
Parada: No programada
Probl . Almomento de realizar el lavado y enjuagado de las frutas, Prog
roblema:
se desperdicia una cantidad considerable de agua. »
Deteccion del error: Alrebalsar el agua deltanque
. Modificar el método de trabajo y anadir momentos de Monitoreo cada 35 minutos para ver si se esta

Solucién: Control:

controly monitoreo. cumpliendo el nuevo método de trabajo.

Mejora Clave:  Redisefo del método de trabajo Alarma: No programada

La fruta se carga en tanques de lavado, posteriormente se utilizan rociadores para quitar la suciedad. El problema yace en que
Descripcion del proceso: estos se mantienen abiertos mientras se lava la frutay muchas veces el agua rebalsa el tanque generando desperdicio en cada
lavada. Teniendo en cuenta que se realizan 8 lavadas por ciclo, el desperdicio se acumula considerablemente

Antes de mejora:

Los operarios reciben la fruta, la cargan en los tanques de lavado y
comienzan a rociar agua a gran potencia, este proceso se repite 3 veces. Al
ver que el agua en el tanque empieza a estar libre de suciedad, descargan
las frutas, llenan el tanque a razén de 3 litros/kg y vierten el desinfectante
(solucién de hipoclorito de sodio a 15 ppm). Tras 10 minutos, se repite el
proceso de lavado, con la diferencia de que ahora son 5 pasadas.

Después de mejora:

Los operarios reciben la fruta, la cargan en los tanques de lavado y rocian
agua a gran potencia hasta que el agua esté 15 cm de rebalsar el tanque; en
este punto, comienzan a remover las frutas con movimiento ondulatorio, tras
ello se descarga el agua y se repite el proceso 3 veces. Posteriormente se
llena el tanque a razén de 3 litros/kg y se vierte el desinfectante (solucién de
hipoclorito de sodio a 10 ppm). Tras 10 minutos se repite el proceso de lavado
Sveces.

A través de la implementacion del Poka Yoke N°1 resumido en la cartilla de la figura 19,
se incidié positivamente en la falta de control y el método de trabajo inadecuado. Esto,
en complemento con las charlas de concientizacién, generaron una reduccion
significativa del desperdicio de agua. Asimismo, se establecid6 un indicador que

58



permitiria monitorear y medir el rendimiento del proceso en cuanto al aspecto
medioambiental.

Tabla 14

Ficha técnica de indicador N°1

FICHA TECNICA DE INDICADOR N°1

Identificacién y Caracterizacion del Indicador

Proceso

Lavado, desinfeccion y enjuagado

Objetivo del
Proceso

Lavar, desinfectar y enjuagar la fruta

Factor Critico de

Exito del Reducir el desperdicio de agua
proyecto
Nombre . Tipo de .
Indicador Desperdicio de agua Indicador Desperdicio
Rango de Gestion
Mayor a 60 .
" Mayor a 72 . Y ’ Menor a 60 litros
Critico . , Riesgoso pero menor a Adecuado ,
litros al dia . , al dia
72 litros al dia
Método de Calculo del Indicador
Instrumento de
registro de Registro de desperdicio de agua
Informacioén
Unidad de . Periodicidad de Periodicidad de
. Litros Semanal .. Semanal
Medida Reporte Recoleccion

Responsables del Indicador

Responsable de

Encargado del area de Lavado,

Responsable de

L. . - . Toma de Supervisor de produccién
Elaboracion Desinfeccion y Enjuagado . P P
Acciones
Parte Interesada Normativa /
en Conocer el Alta direccion Ente Regulador
Resultado Asociado

En el caso del proceso de Acondicionado, del mismo modo, se aplicé la herramienta
Poka Yoke. Los resultados se muestran en la figura 20 y 21.
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Figura 20

Poka Yoke N°2

Poka Yoke N°2

Proceso: Descorazonado de Manzana
Técnica deficiente que genera desperdicio de pulpa a raiz
Problema: i i
de cortes imprecisos.
» Proponer una técnica mas eficiente, una en la que se
Solucidn:

reduzca la probabilidad de cortar de mas.

Capacitar adecuadamente a los operarios en esta nueva

Mejora Clave: . i .
técnica y controlar que se esté adoptando el cambio.

Prevencidn delerror:

No programada

Parada: No programada

Deteccién delerror: Incremento de desperdicio

Monitoreo cada 35 minutos para ver si se esta
Control: i ) )
cumpliendo el nuevo método de trabajo.

Alarma: No programada

Descripcion del proceso:
P P utilizada inicialmente, se desperdicia fruta.

La manzana pelada llega a manos de los operarios, estos se encargan de quitarle el corazén. Sin embargo, con la técnica

Antes de mejora:

Los operarios encargados de descorazonar la manzana empiezan haciendo
un corte triangular en la parte superior, posteriormente introducen el
cuchillo por cada uno de los lados del triangulo. Finalmente empujan con el
dedo el centro para sacar el corazén. Sin embargo, muchas veces, adn
quedan restos de corazon en la pulpa. Por lo que tienen que raspar lo
restante introduciendo el cuchillo por el hueco que atraviesa a la fruta por el
centro. Esto, sumado a la probabilidad de hacer un triangulo muy grande,
genera aun mas desperdicio de fruta.

Después de mejora:

Los operarios cortan la manzana en cuatro, haciendo dos cortes en forma de
cruz desde la parte superior, posteriormente quitan lo que resta de corazén
de cada una de las partes, que por lo general son los extremos de cada una.
El resultado final es la pulpa adecuamente descorazonada y con muy poco
porcentaje de desperdicio

Figura 21

Poka Yoke N°3

Poka Yoke N°3

Proceso: Descorazonado de Pifa
No se tienen las condiciones dptimas para realizar la

Probl . operacion de descorazonar (hace falta uninstrumento

roblema: " i K
especifico). Eluso del cuchillo genera un porcentaje de
desperdicio considerable.
. Proveer a los operarios de un instrumento especifico y
Solucidn:

capacitarlos en su uso.

Mejora Clave: Proporcionar el descorazonador

Prevencidndel error: No programada

Parada: No programada

Deteccidn delerror: Incremento de desperdicio

Monitoreo cada 35 minutos para ver si se esta
Control: ) . .
cumpliendo el nuevo método de trabajo.

Alarma: No programada

Descripcién del proceso:

La pina pelada llega a manos de los operarios, estos se encargan de quitarle el corazén a la pina. Sin embargo, al utilizar el
cuchillo para cortar la pifia en trozos y luego quitarle el corazon, se pierde mucha fruta ytiempo.

Antes de mejora:

Los operarios reciben la pina pelada, toman el cuchillo y la cortan envarias
partes, posteriormente sacan el corazén de cada uno de los trozos. Sin
embargo, esta técnica no es eficiente en la pina, esto debido a que la pina es
mucho méas grande que la manzana, al cortar quedan al rededor de 8 trozos,
quitarle el corazén a cada uno de ellos desperdicia fruta y tiempo

Después de mejora:

Los operarios reciben la pina pelada, la sujetan con fuerza e introducen el
descorazonador por la parte de arriba girando lentamente. Lo que hace esta
herramienta es sacar la pulpa cortandola como si fuera una espiral dejando
el corazon como si fuera un tallo. En el caso de la manzana no es viable, ya
que por el mismo tamano de la manzana, el descorazonador termina

desperdiciando mucha mas pulpa.

A través de la aplicacion del Poka Yoke resumido en las cartillas se logré incidir
directamente en las causas raiz. Adicionalmente, se implementd en la planta de trabajo
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un tablero de control que permitirA mantener las herramientas y maquinas en estado
optimo, garantizando el buen desempefio de los operarios y reduciendo el desperdicio.

Figura 22

Tablero de Control

MANTENIMIENTO DE HERRAMIENTAS Y MAQUINARIA

Fecha

. Fecha de ultimo L Responsable del . Stock de
Herramienta e programada de| Condicién actual . Observaciones
mantenimiento . mantenimiento repuestos
mantenimiento
Cuchillo 1 4/08/2023 2/11/2023 Optimo Area de ingenieria 4
Descorazonador A|  1/09/2023 16/10/2023 Regular Area de ingenieria 1
Descorazonador B[ 7/09/2023 22/10/2023 Regular Area de ingenieria 1
Cuchillo 2 16/09/2023 15/12/2023  |Requiere mantenimiento| Area de ingenieria | Cambiar mango flojo 4

Finalmente se establecié un indicador para monitorear y medir el rendimiento del

proceso tras los cambios realizados.

Tabla 15

Ficha técnica de Indicador N°2

FICHA TECNICA DE INDICADOR

Identificacion y Caracterizacion del Indicador

Cumplir con el requerimiento de fruta

. Objetivo del - ‘
Proceso Acondicionado Jefivo de acondicionado por parte del area de
Proceso
escaldado
Factor Critico
de Exito del Disminuir el desperdicio de materia prima Gtil
proyecto
Nombre . . . Tipo de .
Indicador Desperdicio de materia prima Indicador Desperdicio
Rango de Gestidn
Menor a 63 kg,
Mayor a 63kg pero mayor a Menor a 55 kg de
Critico de desperdicio Riesgoso 55 kg de Adecuado desperdicio
semanal desperdicio semanal
semanal

Método de Calculo del Indicador
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Instrumento

para Excel de Grabacién de residuos
recoleccion
Unidad de . Periodicidad de Periodicidad de o
. Porcentaje Semanal . Diario
Medida Reporte Recoleccion

Responsables del Indicador

Responsable de

Responsable de

.. Analista de ingenieria Toma de Supervisor de produccién

Elaboracion .
Acciones

Parte .

Normativa / Ente
Interesada en . .,
Alta direccion Regulador
Conocer el Asociado
Resultado

5.1.4 Elaboracion de E — VSM futuro y estandarizacion
Tras la prueba de las mejoras en entornos controlados y su posterior implementacion
se procedio a elaborar el Mapeo de Flujo de Valor Ambiental futuro. Con respecto al

proceso de lavado, desinfeccion y enjuagado, se definieron los siguientes criterios:

» Cantidad de operarios: 2, 3 y 2 operarios para el lavado, desinfectado y enjuagado

respectivamente.

+ Tiempo de ciclo: 16, 12 y 27 minutos lavado, desinfectado y enjuagado

respectivamente.

* Tiempo disponible: En la empresa se tiene 1 turno de 8:00 am a 5:00 pm, con 30 min

para almorzar y dos suplementos de 15 minutos. Por lo tanto:
Tiempo disponible = (8.5 h * 60 min — 2 * 15 min) * 60 seg = 28800 seg

» Desperdicio ecologico: El desperdicio de agua se calculdé con el medidor mediante
la diferencia de cuanta agua se puede gastar en condiciones ideales, tratando de
desperdiciar lo minimo, pero sin afectar el flujo del proceso; y cuanta agua se gasta en

condiciones normales.

 Salida: La salida es variable, en promedio asciende a 11.55 kg por dia entre ambas

frutas.

» Takt time: Se tiene que entregar 70 kg/dia, teniendo en cuenta que el tiempo

disponible es 28800 segundos, el takt time vendria a ser:

28800 seg/dia

Takt time = 70 kg dia

= 41142 seg/kg
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Tras ello, se desarroll6 el Mapeo de Flujo Valor Ambiental mostrado en la figura 23.
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Figura 23

E — VSM futuro area de Lavado, desinfeccién y enjuagado
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DESPERDICIO DIARIO = 47 L

TVA = 3300 segundos

LEAD TIME = 1.04 Dias
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Con respecto al area de Acondicionado se tiene:

* Cantidad de operarios: 3 operarios que se encargan de todos los subprocesos.
* Tiempo de ciclo: 5 y 12 minutos para el pelado y descorazonado de manzana,
respectivamente; y 5 y 18 minutos para el pelado y descorazonado de pifa.
* Tiempo disponible: En la empresa se tiene 1 turno de 8:00 am a 5:00 pm, con 30 min

para almorzar y dos suplementos de 15 minutos. Por lo tanto:
Tiempo disponible = (8.5 h * 60 min — 2 * 15 min) = 60 seg = 28800 seg

* Desperdicio Ecoldgico: El desperdicio de materia prima u0til se calculd
inspeccionando los residuos de los subprocesos, verificando si en la cascara habia
pulpa que podria ser utilizada, de igual manera en los residuos del corazén de las frutas.
» Salida: La salida es variable, en promedio asciende a 7.62 kg por dia entre ambas
frutas.

e Takt time: Se tiene que entregar 45.72 kg/dia, teniendo en cuenta que el tiempo
disponible es 28800 segundos, el takt time vendria a ser:

28800 seg/dia

Takt time = m = 629.92 seg/kg

Tras ello, se desarroll6 el Mapeo de Flujo Valor Ambiental mostrado en la figura 24.

65



Figura 24

E — VSM actual area de Acondicionado
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A continuacion, se procedié a hallar el impacto ambiental final de los procesos, para lo
cual se uso6 los mismos indicadores utilizados anteriormente. Los resultados se pueden

visualizar en las tablas 16 y 17.

Tabla 16

Huella hidrica del proceso de lavado, desinfeccion y enjuagado

Litros utilizados Litros utilizados

Subproceso  en condiciones  en condiciones
ideales al mes normales al mes

Lavado 6912 7336

Desinfeccion 5184 5227
Enjuagado 11520 12180
Huella hidrica 23616 24743

Como se puede observar en la tabla 17, la huella hidrica es un 4.77% mas alta debido

al desperdicio de agua en contraste con el 7.32% obtenido inicialmente.

Del mismo modo con el proceso de Acondicionado.

Tabla 17

Huella de carbono del proceso de acondicionado

Desperdicio de

Huella de carbono

SHIEEHEE raz:]eé;: dznsr/nr:eust)” (kgCO2eq / toneladas)
Pelado de manzana 0.02 1.07
Descorazonado de manzana 0.06 3.42
Pelado de pifia 0.03 3.13
Descorazonado de piia 0.07 7.83
Total 0.18 15.46

En contraste con la huella de carbono inicial del desperdicio equivalente a 22.56
kgCO2eq, tras la implementacion de mejoras se logré reducirlo a 15.46, es decir, un
31.50%.

Finalmente, tras el éxito de los resultados, se establecid un plan de control para
estandarizar las mejoras.
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Figura 25

Plan de control

Numero: X Elaborado por: Jorge Ortiz
Planta: Aprobado por: Fecha:
3 Loy . . ‘s . Reglas de
Parametro Caracteristicas Requerimientos Herramienta Evaluacion Frecuencia Encargado .. .
decision/Acciones
Encargado del area |  Inspeccionar el
Desperdicio de agua Cantidac.l agua Menor a 60 litros al | Monitoreo Poka Litros Bimestral d.e lavafl’o. 111‘étodo de trabajo y
desperdiciada mes Yoke desinfecciony | ajustarlo en caso de
enjuagado que sea necesario.
Aumento de control
e inspeceion,
verificacion de que
.. Cantidad de materia : .
Desperdicio de L. Menor a 55kgde | Monitoreo Poka . Encargado del area | se esté utilizando el
prima util de - Kilogramos Mensual - .
manzana desperdicio semanal Yoke de acondicionado nuevo método.
manzana .
Revisar el tablero de
control
constantemente
Aumento de control
e inspeccion,
verificacion de que
. .. | Cantidad de materia| Menor a 55kgde | Monitoreo Poka - Encargado del area | se esté utilizando el
Desperdicio de pifia L . .. Kilogramos Mensual - .
prima itil de pifia | desperdicio semanal Yoke de acondicionado nuevo método.
Revisar el tablero de
control
constantemente

5.2 Resultados Descriptivos

A continuacion, se presentan los resultados descriptivos de la investigacion. En la tabla

18 se puede visualizar la mejora progresiva de la reduccién de desperdicio de agua en

el area de lavado, desinfeccion y enjuagado.

Tabla 18

Huella hidrica antes y después de las mejoras

Uso de agua en el semestre 2022 -1l Uso de agua en el semestre 2023 - |

Lavado Desinfeccion Enjuagado Lavado Desinfeccion Enjuagado
Semana 01 1876 1305 3141 1836 1305 3045
Semana 02 1896 1309 3135 1831 1307 3047
Semana 03 1888 1312 3139 1832 1305 3042
Semana 04 1893 1308 3142 1837 1310 3046
puella 25344 24743

Como se puede ver en la tabla 19, la huella hidrica se redujo en un 2.37% gracias a las
mejoras implementadas, asimismo, comparando las figuras 15 y 23, se puede apreciar

que el desperdicio diario de agua se redujo en 34.72%.
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Tabla 19

Desperdicio de materia prima util antes y después de las mejoras

Semana 01 4.88 18.87 9.05 30.18 4.67 14.82 7.15 18.07
Semana 02 4.72 18.95 9.06 30.25 4.61 14.76 7.23 17.98
Semana 03 4.75 18.85 9.02 30.32 4.59 14.79 7.22 18.02
Semana 04 4.66 18.79 9.01 30.21 4.56 14.67 7.20 17.93

Tota [ et 000 e

Como se puede visualizar en la tabla 19, el desperdicio de materia prima en el semestre 2023 - | se redujo en un 29.13% respecto al semestre
2022 — 1l. Asimismo, comparando las tablas 12 y 17 se puede verificar que el impacto ambiental medido a través de la huella de carbono se
redujo en un 31.50%, lo que en definitiva muestra que la implementacién de las mejoras tuvo éxito.
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5.3 Resultados inferenciales

5.3.1 Pruebas de Hipotesis

El presente trabajo de investigacidon giré en torno a la hipétesis “La implementacion del
modelo Green Lean reduce el impacto ambiental en una fabrica de néctares de Lima —

Perd.”. Para su contrastacion se hizo uso del software estadistico MINITAB 2019.

El impacto ambiental fue medido a través de dos indicadores: huella hidrica (HH) y
huella de carbono (HC). Es asi que en primera instancia se realizard una prueba de

Anderson — Darling para hallar la distribucién paramétrica o no paramétrica de los datos.

Figura 26

Distribucién de los datos de huella hidrica inicial

Prueba de Anderson-Darling HH_inicial
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Como se puede observar en la figura 27, los datos de la huella hidrica antes de la
implementacion de las mejoras tienen una media de 1056 litros con una desviacion
estandar de 2.386 litros y un valor p de 0.353, lo que indica que presentan una

distribucion normal.

70



Figura 27

Distribucién de los datos de huella hidrica final

Prueba de Anderson-Darling HH_final
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Como se puede observar en la figura 27, los datos de la huella hidrica después de la
implementacion de las mejoras tienen una media de 1031 litros con una desviacion
estandar de 2.331 litros y un valor p de 0.367, lo que indica que presentan una

distribucion normal.

Tras comprobar la distribucion normal de los datos se procedié a elegir una prueba
paramétrica, dando como resultado la prueba de T — student. Es asi que atendiendo a

las hipotesis planteadas:

Ho: ud = 1, la implementacién del modelo Green Lean no reduce el impacto ambiental

en una fabrica de néctares de Lima — Peru

Ha: ud # 1, la implementaciéon del modelo Green Lean reduce el impacto ambiental en

una fabrica de néctares de Lima — Peru
Donde:
pd = ElI promedio de las diferencias de huella hidrica antes y después de la

implementacién del modelo.
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Los resultados de la prueba se muestran en la figura 28.

Figura 28

Prueba T - student huella hidrica inicial vs final
Prueba T e IC de dos muestras: HH inicial, HH final

Método

pq: media de HH_inicial
Uz: media de HH_final
Diferencia: [ - Y

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis,

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
HH_inicial 24 1055.96 2.39 0.49
HH_final 24 103096 2.33 0.48

Estimacioén de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia

25000 (23.629, 26.371)

Prueba

Hipétesis nula Hoipa -2 =0

Hipdtesis alterna Hypy - pz = 0
Valor T GL Valorp
3672 45 0.000

La prueba arrojé un Valor de p de 0.000, que al ser menor que el coeficiente de
significancia (0.05) rechaza la hipotesis nula y, por consiguiente, acepta la alterna. Es
decir, la implementacién del modelo Green Lean reduce el impacto ambiental en una

fabrica de néctares de Lima — Peru.

Se repitié el mismo proceso con la huella de carbono. Inicialmente se verificd la

distribucion de los datos y se realizé la prueba paramétrica correspondiente.
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Figura 29

Distribucién de los datos de huella de carbono inicial
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Como se puede observar en la figura 29, los datos de la huella de carbono antes de la

implementacién de las mejoras tienen una media de 0.94 kgCO2eg/tonelada con una

desviacion estandar de 0.003 y un valor p de 0.758, lo que indica que presentan una

distribucién normal.

Figura 30

Distribucién de los datos de huella de carbono final
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Como se puede observar en la figura 30, los datos de la huella de carbono después de
la implementacion de las mejoras tienen una media de 0.64 kgCO2eg/tonelada con una
desviacion estandar de 0.003 y un valor p de 0.880, lo que indica que presentan una

distribucion normal.

Tras comprobar la distribucion normal de los datos se procedié a elegir una prueba
paramétrica, dando como resultado la prueba de T — student. Es asi que atendiendo a

las hipotesis planteadas:

Ho: pd = 1, la implementacion del modelo Green Lean no reduce el impacto ambiental

en una fabrica de néctares de Lima — Peru

Ha: ud # 1, la implementacion del modelo Green Lean reduce el impacto ambiental en

una fabrica de néctares de Lima — Peru
Donde:

pd = El promedio de las diferencias de huella hidrica antes y después de la

implementacién del modelo.
Los resultados de la prueba se muestran en la figura 31.

Figura 31

Prueba T - student huella de carbono inicial vs final

Prueba T e IC de dos muestras: HC inicial, HC final

Método

He: media de HC_inicial
Yz media de HC_final
Diferencia: p, - g2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error
estandar de

Muestra N  Media Desv.Est. la media
HC_inicial 24 0.94024 0.00318 0.00065
HC_final 24 0.64437 0.00321 0.00065
HH_final 24 1030.96 2.33 048

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
0295871 (0.294013, 0.297729)

Prueba

Hipétesis nula Ho: s - 2= 0
Hipdtesis alterna Haipy - pz = 0
32079 45 0.000
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La prueba arrojé un Valor de p de 0.000, que al ser menor que el coeficiente de
significancia (0.05) rechaza la hipétesis nula y, por consiguiente, acepta la alterna. Es
decir, la implementacién del modelo Green Lean reduce el impacto ambiental en una

fabrica de néctares de Lima — Peru.
El mismo procedimiento se replico para las hipotesis especificas planteadas

H1 = la implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de agua en una

fabrica de néctares de Lima — Peru.

H2 = la implementacién del modelo Green Lean reduce el desperdicio de materia prima

util en una fabrica de néctares de Lima — Peru.

Figura 32

Distribucion de los datos de desperdicio de agua inicial

Prueba de Anderson-Darling Desperdicio de Agua_inicial

Normal
99
Media 72
® Desv.Est. 2337
L N 24
9 P AD 0.418
a0 .J," * Valorp  0.304
.'fJ..
‘4
80 o
@ 70 3
S 60
E 50 i
v
£ w $
30 394
20 3
L
10 e
g
5 .
L
-
65.0 67.5 70.0 725 75.0 77.5

DesperdicioAgua_inicial

Como se puede observar en la figura 32, los datos del desperdicio de agua antes de la
implementacion de las mejoras tienen una media de 72 litros con una desviacion
estandar de 2.537 y un valor p de 0.304, lo que indica que presentan una distribucion

normal.
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Figura 33

Distribucion de los datos de desperdicio de agua final

Prueba de Anderson-Darling Desperdicio de Agua_final
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Como se puede observar en la figura 33, los datos del desperdicio de agua después de
la implementacion de las mejoras tienen una media de 47 litros con una desviacion
estandar de 2.919 y un valor p de 0.153, lo que indica que presentan una distribucion

normal.

Tras comprobar la distribucion normal de los datos se procedié a elegir una prueba
paramétrica, dando como resultado la prueba de T — student. Es asi que atendiendo a

las hipotesis planteadas:

Ho: ud =1, la implementacién del modelo Green Lean no reduce el desperdicio de agua

en una fabrica de néctares de Lima — Peru

Ha: ud # 1, , la implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de agua

en una fabrica de néctares de Lima — Peru

Donde:
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pd = El promedio de las diferencias del desperdicio de agua antes y después de la

implementacién del modelo.
Los resultados de la prueba se muestran en la figura 34.

Figura 34

Prueba T - student desperdicio de agua inicial vs final

Prueba T e IC de dos muestras: DesperdicioAgua_inicial, DesperdicioAgua_final

Método

pa: media de DesperdicioAgua_inicial
Yzt media de DesperdicioAgua_final
Diferencia: iy - Yz

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis,

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
DesperdicioAgua_inicial 24 72.00 2.54 0.52
DesperdicioAgua_final 24 47.00 292 0.60

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
25.000 (23.410, 26.590)

Prueba

Hipdtesis nula Hotpa -2 =0

Hipétesis alterna Haipy - P2 2 0
Valor T GL Valorp
3167 45 0.000

La prueba arrojé un Valor de p de 0.000, que al ser menor que el coeficiente de
significancia (0.05) rechaza la hipétesis nula y, por consiguiente, acepta la alterna. Es
decir, la implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de agua en una

fabrica de néctares de Lima — Peru.

El procedimiento se repitié para el desperdicio de materia prima util que, para efectos

practicos, se titula MPU en las imagenes que se presentan a continuacion.
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Figura 35

Distribucion de los datos de desperdicio de materia prima util
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Como se puede observar en la figura 36, los datos del desperdicio de materia prima util

antes de la implementacién de las mejoras tienen una media de 10.48 kg con una

desviacion estandar de 0.035 y un valor p de 0.758, lo que indica que presentan una

distribucion normal.

Figura 36

Distribucion de los datos de desperdicio de agua final
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Como se puede observar en la figura 36, los datos del desperdicio de materia prima util
antes de la implementacién de las mejoras tienen una media de 7.428 kg con una
desviacion estandar de 0.036 y un valor p de 0.880, lo que indica que presentan una

distribucion normal.

Tras comprobar la distribucidon normal de los datos se procedié a elegir una prueba
paramétrica, dando como resultado la prueba de T — student. Es asi que atendiendo a

las hipotesis planteadas:

Ho: ud = 1, la implementacion del modelo Green Lean no reduce el desperdicio de

materia prima util en una fabrica de néctares de Lima — Peru.

Ha: ud # 1, la implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de materia

prima util en una fabrica de néctares de Lima — Peru.
Donde:

pd = El promedio de las diferencias del desperdicio de materia prima util antes y después

de la implementacion del modelo.
Los resultados de la prueba se muestran en la figura 37.

Figura 37

Prueba T - student desperdicio de materia prima util inicial vs final

Prueba T e IC de dos muestras: MPU _inicial, MPU final

Método

Ha: media de MPU_inicial
vz media de MPU_final
Diferencia: y, - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis,

Estadisticas descriptivas

Error
estandar

dela
Muestra N  Media Desv.Est. media
MPU_inicial 24 104821 0.0355 0.0072
MPU_final 24 74279 0.0369 0.0075

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
3.0542 (3.0331, 3.0752)

Prueba

Hipotesis nula Hoipy -p2 =0

Hipétesis alterna  Hq: py - g2 # 0
ValorT GL Valorp
29199 45 0.000
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La prueba arrojé un Valor de p de 0.000, que al ser menor que el coeficiente de
significancia (0.05) rechaza la hipétesis nula y, por consiguiente, acepta la alterna. Es
decir, la implementacion del modelo Green Lean reduce el desperdicio de materia prima

util en una fabrica de néctares de Lima — Peru.

5.3.2 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo, se elaboré una encuesta de calificacion (Anexo 3) en la
que se reflejan los aspectos mas importantes del modelo. Haciendo uso de este
instrumento, se sometio el modelo a un juicio de expertos, que se llevd a cabo a través

de la siguiente secuencia:

+ Se seleccionaron a 5 jueces en base a su experiencia y cargos ocupados,
considerando las empresas en las que habian trabajado, para asegurar su idoneidad

como expertos en el tema.

» Se redactd una carta de invitacion en la que se exhortaba a los jueces a participar en
el estudio. Se adjuntd tanto la investigacion como la metodologia empleada, los
resultados obtenidos y, sobre todo, una detallada explicacién del modelo desarrollado.
» Después de esto, se proporciond a cada juez la encuesta de calificacion presentada

en el anexo 3.

* Finalmente, tras el periodo asignado, los jueces entregaron las encuestas

completadas.

De este modo, se desarrollé una prueba V de Aiken (promedios del valor asignado a

cada item) y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 20.

Tabla 20

V de Aiken

ITEM — P ERIOE ACIERTOS Y de
3 Aiken

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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Es importante mencionar que el ITEM N°8 corresponde a observaciones, es decir, hace
referencia a si se necesita una correccion o no, siendo las mejoras para elegir Si (0) o
No (1).

Por ende, se procede a calcular la V de Aiken a través de la siguiente férmula:

- S
T n(c-1)

Donde:

S = Sumatoria de Si

Si = Valor asignado por el juez i

n = numero de jueces

¢ = numero de valoraciones en la escala (en este caso son 2)

5

ECE

Por tanto, V
Al ser 1 > 0.8, se puede decir que el modelo Green Lean es valido para su
implementacién en contextos similares dentro de la industria alimentaria, obteniendo

una validez del 100% con la prueba V de Aiken.

5.4 Discusion de Resultados

La presente investigacion abordé la pregunta: ;Cual es el efecto de la implementacion
de un modelo Green Lean en el impacto ambiental de una fabrica de néctares? La
industria alimentaria enfrenta desafios significativos en términos de sostenibilidad, ya
que el concepto de calidad suele centrarse unicamente en la inocuidad alimentaria,
dejando de lado la optimizacion de recursos y la reduccién del impacto ambiental. No
obstante, la literatura respalda la aplicacién de metodologias como Green y Lean para

expandir el concepto de calidad y mejorar la eficiencia en el uso de los recursos.

Para responder a esta interrogante, se disefié e implementé un modelo Green Lean
basado en herramientas como mapeo de procesos BPMN, E-VSM, Poka-Yoke y Plan
de Control. Su validez tedrica fue sustentada a través del juicio de expertos, mientras
que su validez practica quedé demostrada en los resultados obtenidos, los cuales

evidenciaron reducciones significativas en el impacto ambiental.

En términos cuantitativos, la implementacion del modelo permitié disminuir la huella
hidrica en un 2.37%, lo cual se logr6 gracias a una reduccion del 34.72% en el
desperdicio diario de agua. Asimismo, la reduccién del 29.13% en el desperdicio de

materia prima contribuyd a una disminucién del 31.50% en la huella de carbono. Estos
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hallazgos coinciden con estudios previos. Por ejemplo, Giles et al. (2022) reportaron una
reduccion del 1.5% en la huella hidrica tras disminuir en 22% el desperdicio de agua en
la industria alimentaria mediante la metodologia Lean. De manera similar, Saetta y
Caldarelli (2023) lograron reducir la huella de carbono en 12% con un enfoque Lean
Green, mientras que Godofredo y Peceros (2021) consiguieron una disminucion del 25%
en el desperdicio de comida en una fabrica de arroz en Camana — Arequipa mediante
Lean. Comparando estos estudios con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se observa que el modelo propuesto superd los valores reportados en la
reduccién del desperdicio de agua y de huella de carbono. Esto puede atribuirse a la
integracion de herramientas Lean y Green, lo que permitié una gestion mas eficiente de
los recursos. Sin embargo, en comparacion con industrias con mayor automatizacion y
control de procesos, los valores de reduccion siguen siendo relativamente bajos, lo que
sugiere la posibilidad de mejorar los resultados mediante la implementacion de

tecnologias mas avanzadas.

Mas alla de los resultados cuantificables, el modelo Green Lean aplicado en esta
investigacion presentd multiples ventajas. Ademas de la reduccion del desperdicio de
agua y materia prima, generd beneficios en costos y sostenibilidad. Su desarrollo se
realizé con un enfoque estructurado y basado en herramientas validadas, garantizando
su replicabilidad en otras empresas. Asimismo, permitio integrar de manera mas efectiva
la sostenibilidad en la gestion de la produccion, ampliando el concepto de calidad en la
industria alimentaria. No obstante, también se identificaron algunas limitaciones. En
primer lugar, la efectividad del modelo esta condicionada por la cultura organizacional,
ya que su éxito depende del compromiso del personal y de una cultura de mejora
continua. Ademas, la reduccion del impacto ambiental se vio limitada por la falta de
tecnologias complementarias, como sistemas de recirculacion de agua o fuentes de
energia renovable. Por otro lado, el estudio se centré en la planta de produccion,
dejando fuera otras fases de la cadena de valor, como el abastecimiento de materias
primas y la distribucién de productos, donde también podrian identificarse oportunidades

de mejora ambiental.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos confirman que la implementacién
del modelo Green Lean es factible en la industria alimentaria y genera beneficios tanto
ambientales como operativos. Esto cobra especial relevancia en un sector donde la
reduccion de la huella hidrica es prioritaria, debido a que la industria alimentaria es uno
de los principales consumidores de agua a nivel global. Un uso ineficiente de este

recurso no solo incrementa los costos operativos, sino que también contribuye a la
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escasez hidrica y la contaminacion de fuentes de agua por la descarga de residuos. De
igual manera, la disminucion de la huella de carbono es un aspecto clave, ya que esta
industria genera elevadas emisiones de CO, debido al consumo energético en procesos
de produccion, transporte y refrigeracion. Reducir estas emisiones no solo trae
beneficios ambientales, sino que también optimiza la eficiencia energética y reduce

costos.

A pesar de los logros obtenidos, la reduccion de la huella hidrica y de carbono fue
limitada por diversos factores. Por un lado, el modelo no contemplé mejoras en el
sistema de tratamiento y reutilizacién del agua residual, lo que podria haber optimizado
aun mas el consumo de agua. Por otro lado, no se implementaron tecnologias
avanzadas de eficiencia energética, como el uso de energia renovable o la optimizacion

de procesos térmicos, lo que limité el potencial de reduccion de la huella de carbono.

Dado lo anterior, futuras investigaciones podrian enfocarse en la implementacion de
tecnologias complementarias, tales como sistemas de recirculacién y reutilizacion de
agua, que permitirian disminuir el consumo total sin afectar la produccion. Asimismo, la
integracién de sensores loT y sistemas de monitoreo en tiempo real optimizaria el
control del desperdicio de agua y materia prima. Por otro lado, la incorporacion de
energias renovables en la planta de produccion podria contribuir a una reduccion aun
mayor de la huella de carbono. La ausencia de estas tecnologias en la presente
investigacion se debid a limitaciones en la infraestructura y presupuesto de la empresa
analizada. No obstante, su adopcion en estudios futuros podria amplificar

significativamente los beneficios ambientales obtenidos con el modelo Green Lean.

Ademas, futuras investigaciones podrian centrarse en el analisis detallado de la relacién
costo-beneficio de la implementacion del modelo Green Lean en comparacion con otras
estrategias de sostenibilidad en la industria alimentaria. Evaluar el retorno de inversion
y el impacto financiero a largo plazo permitiria comprender mejor su viabilidad
econdmica. También podria investigarse el impacto social de la reduccién de la huella
hidrica y de carbono, considerando cémo estas mejoras influyen en la percepcién del
consumidor, la reputacion corporativa y la competitividad del sector. Finalmente, seria
relevante estudiar las barreras que dificultan la adopcidon del modelo en otras empresas,
incluyendo factores como resistencia al cambio, limitaciones tecnoldgicas y restricciones
presupuestarias, para comprender los desafios que enfrentan diferentes contextos
productivos y asi fomentar una transicion mas efectiva hacia modelos de producciéon

sostenibles.
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CONCLUSIONES

* El modelo Green Lean tuvo un efecto positivo y medible en la reduccién del impacto
ambiental de la fabrica de néctares en Lima, Pera. Al emplear la huella hidrica y la huella
de carbono como indicadores clave de sostenibilidad, se logré una disminucion del
2.37 % en la huella hidrica y del 31.50 % en la huella de carbono, como resultado de la
optimizacién de procesos, estandarizacion operativa y uso eficiente de los recursos.
Estos resultados superan los niveles de mejora reportados en estudios previos del
sector alimentario, lo que evidencia la efectividad del modelo propuesto. No obstante,
se identific6 como limitacién la falta de tecnologias automatizadas que podrian haber

potenciado los resultados obtenidos.

* Se redujo el desperdicio diario en un 34.72 %, pasando de 72 L a 47 L. Esta mejora se
concentré principalmente en los procesos de lavado, desinfeccion y enjuague de frutas,
donde el redisefio de operaciones y la incorporacién de controles visuales favorecieron
un uso mas racional del recurso hidrico. Esta reduccién, ademas de contribuir a la
sostenibilidad ambiental, representa un avance importante frente al uso ineficiente del

agua, un problema critico en la industria alimentaria.

* Se disminuyo el 29.13 % de la pérdida diaria de materia prima util, pasando de 10.5 kg
a 7.43kg. Este resultado refleja un mayor aprovechamiento de insumos como la
manzana Yy la pifa, que anteriormente eran parcialmente descartados. La
estandarizacion de procesos mediante herramientas Lean permitioé recuperar una mayor
proporcion de materia prima util, generando no solo beneficios ambientales al reducir la
huella de carbono, sino también ventajas econdmicas y operativas al minimizar costos

asociados al desperdicio.
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RECOMENDACIONES

* Evaluar el impacto financiero de la implementacion del modelo Green Lean, analizando
los costos y beneficios econdmicos asociados a la reduccién del desperdicio de
recursos. Un estudio de viabilidad econémica permitiria cuantificar el retorno de

inversion y facilitar la toma de decisiones para su adopcién en otras fabricas del sector.

* Incorporar herramientas digitales, como sensores 0T y software de analisis en tiempo
real. Estas tecnologias permitirian una gestién mas eficiente de los recursos y un control

preciso de los indicadores ambientales.

» Realizar estudios comparativos entre diferentes enfoques de sostenibilidad en la
industria alimentaria, incluyendo la integracion del modelo Green Lean con
certificaciones ambientales (ISO 14001, huella de carbono corporativa, entre otras).
Esto permitiria evaluar el impacto de la certificacién sobre la eficiencia operativa y la

percepcion del mercado.

» Ampliar la investigacién para analizar el impacto social de la implementacion del
modelo, considerando la percepcién y el nivel de compromiso del personal en la
adopcion de practicas sostenibles. Para ello, podrian aplicarse encuestas o entrevistas
que permitan medir el grado de aceptacion y las oportunidades de mejora en la

capacitacion del equipo de trabajo.

» Explorar la posibilidad de extender la aplicacién del modelo Green Lean a toda la
cadena de suministro, incluyendo proveedores y distribuidores. Integrar practicas
sostenibles en todas las etapas del proceso productivo permitiria maximizar los

beneficios ambientales y promover una cultura de sostenibilidad en el sector.

» Considerar los hallazgos de esta investigacion como insumo técnico para la
formulaciéon o mejora de politicas publicas orientadas a la sostenibilidad industrial. La
evidencia empirica sobre la efectividad del modelo Green Lean en la reduccién del
impacto ambiental puede ser utilizada por entidades gubernamentales para promover
lineamientos, incentivos o normativas que impulsen la adopcién de modelos de
produccion mas limpios y eficientes en el sector alimentario. Asimismo, puede aportar
al disefio de programas de asistencia técnica o capacitacion dirigidos a pequefas y
medianas empresas, fomentando la transicién hacia una industria mas sostenible y

competitiva.
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Anexo 1. Instrumentos de recoleccion de datos.

Figura 38

ANEXOS

Recoleccion de desperdicio de agua

Ficha de Registro de Desperdicio de Agua
Area: Lavado, desinfeccion y enjuagado
Proyecto: COR 01-01
Propdsito: Calcular el desperdicio de agua
Semana: 1
Elaborado por: Jorge Ortiz Porras
Recibido por: I
Medicion Fecha Litros Observaciones
1
2
3
4
5
6
Figura 39

Recoleccion del desperdicio de materia prima util

Ficha de Registro de desperdicio de materia prima

Area: Acondicionado
Proyecto: COR 01-01
Proposito: Calcular el desperdicio de fruta pelada v descorazonada
Semana: 1
Elaborado por: Jorge Ortiz Porras
Recibido por: .
Medici6n Fecha Kg Observaciones
1
2
3
4
5
6
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Anexo 2. Fichas de validacién de instrumentos

FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de agua

Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de agua en la linea de produccion

Datos del experto:

Nombre:

Especialidad:

Experiencia en el sector alimentario:

Correo electrénico:

Fecha de evaluacion:

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue observaciones o

sugerencias para mejorar el instrumento.

Criterio

Muy

adecuado (4)

Adecuado

(3)

Poco

adecuado (2)

Inadecuado

(1)

Observaciones

Claridad: Los elementos y preguntas del instrumento son
comprensibles y faciles de interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento son relevantes

para el propésito de la investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del instrumento
estan alineados con los objetivos del estudio.

Relevancia: La informacion recolectada por el instrumento

es util para el analisis de desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten un analisis
completo sobre el consumo de agua en los procesos

evaluados.

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:

El instrumento es:

—~ e~~~

Aceptado sin modificaciones
Aceptado con modificaciones menores
Requiere modificaciones sustanciales

No aceptado

Nombre del experto
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de materia prima

Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de materia prima (fruta) en la produccion.

Datos del experto:

Nombre:

Especialidad:

Experiencia en el sector alimentario:
Correo electrénico:

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue

observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

Criterio

Muy
adecuado

(4)

Adecuado

@)

Poco

adecuado

)

Inadecuado

()

Observaciones

Claridad: Los elementos y preguntas del
instrumento son comprensibles y faciles de

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento
son relevantes para el proposito de la

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del
instrumento estan alineados con los

objetivos del estudio.

Relevancia: La informacion recolectada por;
el instrumento es util para el analisis de

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten
un analisis completo sobre el consumo de

agua en los procesos evaluados.

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
El instrumento es:

() Aceptado sin modificaciones

() Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

Nombre del experto
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de agua

Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de agua en la linea de produccién

Datos del experto:

Nombre: Robert Freddy Oré Galvez

Especialidad: Ingenieria electrénica

Experiencia en el sector alimentario:25 afios

Correo electrénico: roreg@unmsm.edu.pe

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

M P
o W |l Adecuado €0 Il Inadecuado _
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones
(4) (2)
Claridad: Los elementos y preguntas del
instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento
son relevantes para el propdsito de la X
investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del
instrumento estan alineados con los objetivos X
del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el
instrumento es Util para el analisis de X
desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten
un analisis completo sobre el consumo de X
agua en los procesos evaluados.

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(x) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

Robert Freddy Oré Galvez

Nombre del experto
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de agua

Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de agua en la linea de produccién

Datos del experto:

Nombre: Victor Efrain Diaz Yui

Especialidad: Ingeniero Industrial

Experiencia en el sector alimentario: 17

Correo electrénico: vdiazyui@gmail.com

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

M P
o W |l Adecuado €0 Il Inadecuado _
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones
(4) (2)
Claridad: Los elementos y preguntas del
instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento
son relevantes para el propdsito de la X
investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del
instrumento estan alineados con los objetivos X
del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el
instrumento es Util para el analisis de X
desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten
un analisis completo sobre el consumo de X
agua en los procesos evaluados.

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(X) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

—~— . )]
\/}5‘6‘25 nee ¢

Victor Diaz Yui
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de agua
Propdsito del instrumento: Calcular el desperdicio de agua en la linea de produccion

Datos del experto:
Nombre: CARLOS ANTONIO PORRAS GUZMAN
Especialidad: INGENIERO MECANICO

Experiencia en el sector alimentario: LIDER DEL CENTRO DE DISTRIBUCION DEL GRUPO DROKASA
Correo electronico: INGCARBEARD@HOTMAIL.COM

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

agua en los procesos evaluados.

Mu Poco
L y Adecuado Inadecuado .
Criterio adecuado (3) adecuado 1) Observaciones

(4) (2)

Claridad: Los elementos y preguntas del

instrumento son comprensibles y faciles de 4

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento

son relevantes para el proposito de la 4

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del

instrumento estan alineados con los objetivos 4

del estudio.

Relevancia: La informacion recolectada por el

instrumento es Util para el analisis de 4

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten

un analisis completo sobre el consumo de 4

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

( X') Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

PORRAS GUZMAN CARLOS ANTONIO
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de agua
Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de agua en la linea de produccién

Datos del experto:
Nombre: Félix Armando Fermin Pérez

Especialidad: Ingenieria de controles industriales y electrénica
Experiencia en el sector alimentario: Compafiia Embotelladora Ica S.A. (Inca Kola), Embotelladora Don Jorge S.A.C.
(Don Isaac, Peru Cola), Embotelladora San Mateo S.A. (Agua San Mateo)

Correo electronico: fferminp@unmsm.edu.pe
Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

agua en los procesos evaluados.

Mu Poco
L y Adecuado Inadecuado .
Criterio adecuado (3) adecuado 1) Observaciones

(4) (2)

Claridad: Los elementos y preguntas del

instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento

son relevantes para el proposito de la X

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del

instrumento estan alineados con los objetivos X

del estudio.

Relevancia: La informacion recolectada por el

instrumento es Util para el anélisis de X

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten

un analisis completo sobre el consumo de X

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(x ) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

/xtwawé oty Y273

Félix Armando Fermin Pérez
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de agua
Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de agua en la linea de produccién

Datos del experto:

Nombre: Luis Alberto Sdnchez Rodriguez
Especialidad: Ingeniero en mantenimiento
Experiencia en el sector alimentario: 26

Correo electrénico: Luis.sanchez@hfeberries.com.pe

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

agua en los procesos evaluados.

Mu Poco
— v Adecuado Inadecuado .
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones

(4) (2)

Claridad: Los elementos y preguntas del

instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento

son relevantes para el propdsito de la X

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del

instrumento estan alineados con los objetivos X

del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el

instrumento es Util para el analisis de X

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten

un analisis completo sobre el consumo de X

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(X) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

/’ng‘ Luis Sanchez Rodriguez
COORDINADOR DE MANTENIMIENTO

HFE BERRIES PERU SAC
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de materia prima

Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de materia prima (fruta) en la produccién.

Datos del experto:

Nombre: Robert Freddy Oré Galvez

Especialidad: Ingenieria electrénica

Experiencia en el sector alimentario:25 afios

Correo electrénico: roreg@unmsm.edu.pe

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

M P
o W |l Adecuado €0 Il Inadecuado _
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones
(4) (2)
Claridad: Los elementos y preguntas del
instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento
son relevantes para el propdsito de la X
investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del
instrumento estan alineados con los objetivos X
del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el
instrumento es Util para el analisis de X
desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten
un analisis completo sobre el consumo de X
agua en los procesos evaluados.

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(x) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

Robert Freddy Oré Galvez

Nombre del experto
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de materia prima

Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de materia prima (fruta) en la produccién.

Datos del experto:

Nombre: Victor Efrain Diaz Yui

Especialidad: Ingeniero Industrial

Experiencia en el sector alimentario: 17

Correo electrénico: vdiazyui@gmail.com

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

M P
o W |l Adecuado €0 Il Inadecuado _
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones
(4) (2)
Claridad: Los elementos y preguntas del
instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento
son relevantes para el propdsito de la X
investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del
instrumento estan alineados con los objetivos X
del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el
instrumento es Util para el analisis de X
desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten
un analisis completo sobre el consumo de X
agua en los procesos evaluados.

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(X) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

—~— . )]
\/}5‘6‘25 nee ¢

Victor Diaz Yui
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de materia prima
Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de materia prima (fruta) en la produccién.

Datos del experto:
Nombre: CARLOS ANTONIO PORRAS GUZMAN
Especialidad: INGENIERO MECANICO

Experiencia en el sector alimentario: LIDER DEL CENTRO DE DISTRIBUCION DEL GRUPO DROKASA
Correo electronico: INGCARBEARD@HOTMAIL.COM

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

agua en los procesos evaluados.

Mu Poco
— v Adecuado Inadecuado .
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones

(4) (2)

Claridad: Los elementos y preguntas del

instrumento son comprensibles y faciles de 4

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento

son relevantes para el propdsito de la 4

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del

instrumento estan alineados con los objetivos 4

del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el

instrumento es Util para el analisis de 4

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten

un analisis completo sobre el consumo de 4

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(X) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

PORRAS GUZMAN CARLOS ANTONIO
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de materia prima
Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de materia prima (fruta) en la produccién.

Datos del experto:
Nombre: Félix Armando Fermin Pérez

Especialidad: Ingenieria de controles industriales y electrénica
Experiencia en el sector alimentario: Compafiia Embotelladora Ica S.A. (Inca Kola), Embotelladora Don Jorge S.A.C.
(Don Isaac, Peru Cola), Embotelladora San Mateo S.A. (Agua San Mateo)

Correo electronico: fferminp@unmsm.edu.pe
Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

agua en los procesos evaluados.

Mu Poco
L y Adecuado Inadecuado .
Criterio adecuado (3) adecuado 1) Observaciones

(4) (2)

Claridad: Los elementos y preguntas del

instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento

son relevantes para el proposito de la X

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del

instrumento estan alineados con los objetivos X

del estudio.

Relevancia: La informacion recolectada por el

instrumento es Util para el anélisis de X

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten

un analisis completo sobre el consumo de X

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(x ) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

/xtwawé oty Y273

Félix Armando Fermin Pérez
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FORMATO DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Nombre del instrumento: Ficha de registro de desperdicio de materia prima
Propésito del instrumento: Calcular el desperdicio de materia prima (fruta) en la produccién.

Datos del experto:

Nombre: Luis Alberto Sdnchez Rodriguez
Especialidad: Ingeniero en mantenimiento
Experiencia en el sector alimentario: 26

Correo electrénico: Luis.sanchez@hfeberries.com.pe

Criterios de Evaluacion

Por favor, valore cada criterio marcando con una "X" en la casilla correspondiente y, si es necesario, agregue
observaciones o sugerencias para mejorar el instrumento.

agua en los procesos evaluados.

Mu Poco
T v Adecuado Inadecuado .
Criterio adecuado (3) adecuado (1) Observaciones

(4) (2)

Claridad: Los elementos y preguntas del

instrumento son comprensibles y faciles de X

interpretar.

Pertinencia: Los elementos del instrumento

son relevantes para el propdsito de la X

investigacion.

Coherencia: La estructura y contenido del

instrumento estan alineados con los objetivos X

del estudio.

Relevancia: La informacidn recolectada por el

instrumento es Util para el analisis de X

desperdicio de agua.

Suficiencia: Los datos recopilados permiten

un analisis completo sobre el consumo de X

Observaciones generales y sugerencias de mejora:

Conclusion del experto:
Elinstrumento es:

(X) Aceptado sin modificaciones

( ) Aceptado con modificaciones menores
( ) Requiere modificaciones sustanciales
( ) No aceptado

/’ng‘ Luis Sanchez Rodriguez
COORDINADOR DE MANTENIMIENTO

HFE BERRIES PERU SAC
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Anexo 3. Validacion del modelo
Figura 40

Instrumento de Juicio de Expertos

MODELO GREEN LEAN PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL EN UNA FABRICA DE NECTARES

CRITERIOS A EVALUAR OBSERVYACIONES

1. iConsidera que of estudio del
desperdicio de agua ez importante para
reducir ¢l impacto ambicntal en las
emprezas del sector alimentario?

Consideraciones generales

Consideraciones finalas

Instrumento validade por (nombre

2. De acuerdo 3 lo planteado en ol modele
y o dezerite en |3 investigacidn, ieree
uzted que las Fazes propuestas abordan
adecuadamente ol problema del
desperdicio de agua?

3. iConzidera que ol sstudio del
desperdicio de materia prima ez
impartante para reducir el impacta
ambicntal en laz empresas del sectar
alimentario?

Cargo mas alto que tuvo en & sector a .rnemaril.):

Empresas en ka5 gue laboro en el sector alimenta)

Experiendia en anos:

4. D¢ acuerde 3 lo planteada an ol modela
¥ lo descrits «n la investigacién, icres
usted que las fases propusstas abordan
adecundamente & problema del
desperdicio de materia prima en la
induztria slimentaris

5. iConsidera que ol use de la huella
hidrica ez adecuada para medir ol impacte
ambiental en |2 industrias alimentarias
causade par ol desperdicio de aguat

Telefono:

&. D¢ acuerdo a lo planteado en el modelo
y le duzcrite an la inrestigacién, ires
usked que las Fases propucstas apudan o
redusir o impacts ambicntal causads per
|2 huella hidrica®

Comeo &lectro

T. iConsidera que ol use de |3 huella de
carbona ez adecuada para medir of
impact ambicntal en las industrias

alimentarias cauzade por ol desper

de materia prima?

. De acuerdo = lo planteado en ol models
y b dezcrite en la investigacidn, feree
usted que laz Fases propucstas apudan a
reducir of impacte ambiental cauzade por
Ia huella de carbona?
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Figura 41

Validacion del modelo — Experto 1

Elabarar un medelo
da en la

MODELQO GREEN LEAN PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL EN UNA FABRI

1. JConsidera que el estudio del desperdicio de
agua es importante para reducir el impacto
en las del sector

CRITERIOS A EVALUAR

DE NECTARES

Consuiemoione les

Instrumentc lidado {nombrel:

Cargo mas alto gue fu almentario;

2. De acuerdo a lo planteado en el modelo v lo
deserito en la investigacidn, Jeree usted que las
fases propuestas abordan adecuadamente el
problema del desperdicio de agua?

3. Considera que el estudio del desperdicio de

mizteria prima es importanie para reducir ol
impacin ambiental en las empresas del sector
alimensaria?

en |as gye laboro en el 5

4. De acuerdo a lo planteado en el modedo v lo
Adescrito en la investigacidn, jeree usted que las.
fases propuestas abordan adecuadamente el
problema del desperdicio de materia prima en la
Endustria alimentaria”

3. JConsidera que el wso de la hoella hidrica es

adecuada para medir el impacto ambiental en las

industrias alimentarias cansado por el
desperdicio de agua?

Exneriencia /o A

Telefonn:

6. e acuerdo a lo planteado e el modelo y lo
descrito en la investigacidn, jeree usted que las
fases propuestas ayudan a reducic ¢l impacto
ambicatal causada por b huells hidrica?

Corren electronico

7. jConsidera que el uso de la huella de carbono
ex adecuada para medir el impacto ambiental en
las industrias alimentarias causado por el
desperdicio de materia prima?

&. De acuerdo a lo planteado en el modelo v lo
Adescrito en la investigacidn, jeree usted que las.
Fases propuestas ayudan a reducie el impacto
ambiental causado por ka huella de carbone?
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Figura 42

Validacion del modelo — Experto 2

MODELO GREEN LEAN PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL EN UNA FABRICA DE NECTARES

CRITERIOS A EVALUAR CRVACIONES

Elabarar un medele

Eualasile O aon 2
pertineac integracidn Groen y
e cada Lean para reducir el
s ambsental
en una fibrica de

Considera que el estudio del desperdicio de
agua es importante para reducir el impacto
ambiental en las empresas del sector alimentario?|

2. De acuerdo a lo planteado en el modedo v lo
descrito en la investigacidn, jcree usted que las

fases propucsis sbordan decundameae ol | L 1 1 1 1 1 1 0
problema del desperdicio de agua?

Consideracs

Instrumento
3 Considera que el estudio del desperdicio de

matera prima es imporante para reducir el
impacto mbmnm;m las empeesas del wc:nr 1 ]- ]- 1 1 ] ]. 0

alimentario?

=rtor alimentario:

4. De acuerdo a lo planteado en el modelo y lo
Emaresas en (35 gue iaboro en el sector alimentano: descrito en la investigacidn, [eree usted que las

fases propuesias abordan adecuadamente el ]_ ]_ ]_ 1 1 l ]_ 0
problema del desperdicio de materia prima en la
industria alimentaria?

3. Considera que el wo de la hella hidsica es

adecuada para medir el impacto ambiental en las 1 1 1 1 1

industrias alimentarias causado por el
desperdicio de agua?

6. De acuerdo a lo planteado en el modelo v lo

descrit la sligacida, ted las.
pigiest iy itutprcunad I 1 1 1 1 1 1 0

Telefona: ambiental causado por b huella hidrica?

7. ;Considera que el uso de la huella de carbono

es adecuada para medir el impacto ambiental en

Corren electronico: Eas industrias alimentarias cawsado por el 1 1 ]- 1 1 ] ]- 0
desperdicio de materia prina’

& De acuerdo a lo planteado en el modedo v lo

deseri Lz i tigacida, ted las.
psisgbmiinlcmpl ooty I | 1 1 1 1 1 1 0

A.M.{ Foute Biw arnhiental causado por a huella de carbono?

113



Figura 43

Validacion del modelo — Experto 3

Firma

Lisis Sanches Rodrgoes
D AT AT

Y s P ST

MODELO GREEN LEAN PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL EN UNA FABRICA DE NECTARES

1. sCansidesa que el estudio del desperdicio de
agua s imporante pam reductr e impacto
ambdental en ks empress del sector
alimenmrio?

A EVALUAR

2. De acuerdo 2 bo planteado en el modelo ¥ 1o
descrito en la investigackm, joree asted que las
fitses propoests abardan adecusdamente el
prublema del desperdicio de agpea?

% Cansidesa que el esiudie del desperdicio de
materia prima es impartanse pam
Imnpactn amblental en las empresas del secioe
almentario?

4. D acuerda 2 bo planteado en el modeio v 1o
descrits en la investigackn, jcree asted que las
Fases propuestas e ol
[problema del desperdicia de materia prima en k|
indusiria allmentaria?

5. ;Considera que el use de la buella hidrica es
adecuadn para nuedir el Inpacio amblenial cn lo
indusirizs allmeniasias causado par el
desperdicio de agaa?

B e acwerdo a bo planteadn en el modelo y o
descrilo en la investgackin, joree asted que las
Fases propocstas ayudan a reducts € impacta
amblensal causade par la huella kdrica®

[7_ : Canstdesa que el uma de la huella de carbang)
e3 adecuada para meedin el Inepacio amblental e
laxs Indusizias alimeniarias causado porcl
desperdicie de materia peima?

& De acuerda 2 bo planteads en ol models ¥ 1o
deseriin en la invesiigackin, joree osied goe las
Fases propoestas ayudan a reductr « lmpacka
rausado por 1a huella de carbonn?
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Figura 44

Validacion del modelo — Experto 4

s ideraciones fina

Instrumento

ODELO GREEN LEAN PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL EN UN

1. ;Cansidera que ol estudio del desperdicio de
agua es importante purn reducic o impacto
ambiicaial en las empresas del secior
alimentario?

CRITERIOS A EVALUAR

ABRICA DE NECTAR

OBSERVACIONES

2. De acuerdo a lo planteado en el madela ¥ lo
descrite en la investigaciin, ;cree usted que las
fases propucstas abardan adecuadamente <
problema del desperdicio de agua?

1. jCansidera que ol estudio del desperdicio de
‘masterin prima es imporiante para reducir ¢
mpacio ambsenta] en las empresas del sectar

alimentario?

4. De acuerdo a o planteado en ol modela y lo
descrito en 1n mnvestigacion, jcree usted que las
fases propuestas abardan adecudamente el
problema del desperdicio de materia prima en la
incustria alimentaria?

5. gConsidera que el uso de Ia huelk hidrica e

sdecunda para medir e impacto amhsental en las|

industrias alimentarias causade por el
desperdicio de agua?

. De acuerdo a lo planteadn en el modeda y lo
descrain en la investigacion, ;eree usted que las
fiases propuestas ayusdan a reducir el impacia
amhiental causade por I huella hidrica?

7. iConsidera que el uso de I huella de carbono
es adecunda para medir el impacto ambiental e
las inclustrias alimentasios causado por el
desperdicso de materia prima?

K. Die acuerdo a lo planteadn en el modeda y le
descriie en la investigacion, ;eree usted que las
fiases propuestas nyucan a reducir el impacta
ambicndal causado por 1 buella de carboma?
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Figura 45

Validacion del modelo — Experto 5

MODELO GREEN LEAN PARA REDUCIR EL IMP. O AMBIENTAL EN UNA FABRICA DE NECTARES

CRITERIOS A EVALUAR OBSERVACIONES

Elabarar un modela
basao en la
Integracién Green y
Lean para reduci el
Impacto ambiental
en una fabrica de

1. ;Considera que el estudio del desperdicio de
agua es importante para redueir el impacto
ambiental en las empresas del sector alimentario)

2. De acuerdo a lo planteado en el modelo y lo
deserito en la investigacion, jeree usted que las

s propucsas sosan sdocudamenet | | 1 1 1 1 1 1 0
problema del desperdicio de agua?

deraciones finales

Instrumentn validado nor | 3. ;Considera que el estudio del desperdicio de

feria prima es importante ducie el
impacta abieal el empresas delsecor | | 1 1 1 1 1 1 0
alimentario?

itg aue tuve en ol sec
Empresas en las gue laboro ep el s

4. De acuerdo a lo planteado en el modelo y lo
deserito en Ta investigacion, jeree usted que las

fases propuestas abordan adecuadamente el i 1 1 1 1 1 1 0
i de materia prima en la
4 alimentaria?

Experiencia 2n 3

5. ;Considera que ¢l uso de o huella hidrica es
adecuada para medie el impacto ambiental en las
intustias limcotaias causad o o 1 1 1 1 1 1 1 0

Telefona;
elefonn, desperdicio de agua?

6. De acuerda a lo planteada en el modela y lo

descrito en la investigacion, jeree usted que las 1 1 1 I I 1 1 0

Correa elecrranic Fases propuestas ayudan a reducir el impacto

ambiental causado por la huella hidrica?

7. ;Considers que el uso de la huella de carbono
es adecuada para medir el impacto ambiental en
L oy et e o of 1 1 1 1 1 1 1 0
desperdicio de materia prima?

Firma

8. De acuerdo a lo planteada en el modela y lo
deserita en la investigacion, jeree usted que las
Fusenpropusias syudan roduceel imgacto. | 1 1 1 1 1 1 1 0
ambiental causado por la huella de carbono?
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