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Resumen— Este estudio desarrollo un modelo integral de
mejora para optimizar la eficacia operativa en el proceso de
envasado de Gas Licuado de Petroleo (GLP), mediante la
convergencia estratégica de herramientas Lean Manufacturing con
tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0. Se identificaron como
principales causas de reprocesos la reincidencia de fallas en el
sistema de sellado, la acumulacion de tiempos muertos y la
desorganizacion operativa. Para abordar estos problemas, se aplico
la metodologia DMAIC, estructurando una solucion basada en 58,
Trabajo Estandarizado y Mantenimiento Productivo Total (TPM),
complementada con sensores loT que permitieron habilitar
mantenimiento predictivo en los puntos criticos de control. La
validacion del modelo se realizo mediante simulacion con el software
SIMIO, evidenciando mejoras significativas: incremento del
indicador de Eficacia Global de los Equipos (OEE), reduccion del
67 % en productos defectuosos, disminucion del 83 % en reprocesos
y mayor estabilidad en el flujo de produccion. Los resultados
obtenidos demuestran que la sinergia entre Lean y tecnologias
digitales permite una intervencion sistémica con alto impacto en la
calidad, confiabilidad y productividad. Se concluye que esta
propuesta es efectiva, escalable y replicable, constituyendo una
alternativa viable para elevar la competitividad en plantas
industriales del sector energético.

Palabbras claves — Lean Manufacturing, Industria 4.0,
Trabajo Estandarizado, OEE, Eficacia Operativa.

Abstract— This study developed an integrated improvement
model to optimize operational efficiency in the Liquefied Petroleum
Gas (LPG) bottling process by strategically converging Lean
Manufacturing tools with enabling Industry 4.0 technologies. The
main root causes of reprocessing were identified as recurring
failures in the sealing system, excessive idle times, and operational
disorganization. To address these issues, the DMAIC methodology
was applied to structure a solution based on 58, Standardized Work,
and Total Productive Maintenance (TPM), complemented by IoT
sensors that enabled predictive maintenance at critical control
points. The model was validated through simulation using SIMIO
software, which demonstrated significant improvements: an increase
in Overall Equipment Effectiveness (OEE), a 67% reduction in
defective products, an 83% decrease in reprocessing, and greater
production flow stability. The results show that the synergy between

productivity. It is concluded that the proposed model is effective,
scalable, and replicable, offering a viable alternative for enhancing
competitiveness in industrial plants within the energy sector.

Keywords — Lean Manufacturing, Industry 4.0, Standardized
Work, OEE, Operational Efficienc.

I. INTRODUCCION

Las plantas de envasado de Gas Licuado de Petroleo (GLP)
constituyen una infraestructura critica en la cadena energética,
especialmente en economias emergentes como la peruana,
donde el consumo residencial representa mas del 75% de la
demanda nacional de GLP [1]. No obstante, estos centros
enfrentan limitaciones operativas frecuentes, como reprocesos
por fallas en el sellado, desorganizacion en las areas de trabajo
y paradas no programadas, que afectan directamente su
productividad, elevan los costos operativos y comprometen el
cumplimiento normativo. A nivel regional, el promedio de
eficacia operativa de las plantas del sector hidrocarburos es del
95% segiin OSINERGMIN, mientras que algunas empresas han
reportado valores hasta 15% por debajo del estandar [2]. Frente
a este escenario, la aplicacion de metodologias como Lean
Manufacturing ha demostrado ser eficaz para reducir
desperdicios y aumentar la eficacia operacional [3], y su
combinacion con tecnologias de la Industria 4.0 ha comenzado
a perfilarse como una solucion integral para la manufactura
inteligente.

La magnitud del problema es evidente al analizar los
indicadores técnicos. En una planta envasadora de GLP ubicada
en Lima, Peru, se registraron 329 paradas no programadas en
un afio, acumulando 703.34 horas de inactividad productiva y
generando pérdidas economicas estimadas en S/. 32,062.00
debido a reprocesos, consumo excesivo de materiales y horas
extras [4]. Aunque diversas industrias ya han implementado
herramientas como 5S, Kaizen, TPM y DMAIC con resultados
positivos como la reduccion del inventario congelado en 57.2%
y la mejora del OEE en mas del 20% [5], en el contexto del GLP
estas iniciativas aun requieren una mayor integracion

Lean practices and  digital  technologies enables systemic  tecnolégica. En particular, la incorporaciéon de sensores IoT
interventions with high impact on quality, reliability, and .., o] mantenimiento predictivo y la estandarizacion de
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procesos mediante plataformas digitales representan un campo
de oportunidad poco explorado.

Motivada por esta brecha, la presente investigacion
propuso un modelo de mejora operativa basado en la sinergia
entre Lean Manufacturing e Industria 4.0, cuya validacion se
llevo a cabo en una planta envasadora de GLP. La propuesta
comprendio tres ejes fundamentales: (i) la implementacion de
la metodologia 5S para el orden y limpieza de areas criticas, (ii)
la estandarizacion de procesos para reducir la variabilidad
operativa, y (iii) el mantenimiento preventivo apoyado en
sensores loT para anticipar fallas en maquinaria. Los
resultados, evaluados mediante simulacion con el software
SIMIO, evidenciaron mejoras sustanciales: una reduccion del
67% en la tasa de defectos, una disminucion del 83% en el
tiempo promedio de reprocesos y un incremento del OEE del
80.23% al 89% [4]. Estos hallazgos confirman el potencial de
la convergencia entre Lean e Industria 4.0 para elevar la
competitividad, sostenibilidad y eficacia del sector.

II.  ESTADO DEL ARTE

A. Tipologia 1: Sinergia Lean Manufacturing e Industria 4.0
en entornos industrials

Los autores abordaron la carencia de casos empiricos sobre
la integracion de Lean y tecnologias de Industria4.0 en
entornos reales. Diseflaron un sistema SSMS combinando
técnicas Lean (VSM sostenible, SMED, Poka-Yoke digital) con
el ciclo DMAIC. Validaron el modelo en una planta de
desgasificacion, logrando elevar el Cpk de 1.278 a 2.0 y la
productividad de 99.44 % a 100 %, lo que represent6 un ahorro
de NT$68000. Concluyeron que la fusion de Lean e
Industria4.0 mejora productividad, calidad y sostenibilidad,
aunque recomendaron ampliar su uso a diferentes industrias
para validar su robustez [6]. Se evidenci6 ineficacias en plantas
de envasado de GLP. Aplicaron simulacién discreta con
FlexSim para redisefiar disposicion y flujos de trabajo.
Corroborando el modelo con datos reales de la planta,
demostrando mejoras en OEE y reduccion de reprocesos [10].

Se analiz6 92 articulos recientes para abordar la ausencia
de un marco actualizado que explicara como integrar Lean con
tecnologias de Industria 4.0. Donde desarrollaron un roadmap
tecnolégico que categoriza habilitadores como CPS, IoT,
robdtica y andlisis de datos. Contrastando su propuesta
mediante un exhaustivo andlisis documental y codificacion
cualitativa. Concluyeron que este marco permite transitar de
Lean tradicional a automatizacion inteligente con criterios
claros de eleccion tecnologica [11].

Diversos investigadores duracion de implementacion de
practicas Lean moderaba el efecto de la Industria4.0 en la
sostenibilidad. Realizaron un estudio SEM con 210 empresas
manufactureras. Contrastaron que, a mayor madurez en Lean,
la adopcion de 14.0 contenia un impacto significativamente mas
fuerte en indicadores de sostenibilidad econémica, ambiental y
social. Asimismo, la sinergia era efectiva solo si Lean estaba
bien consolidado anteriormente [12].

Se analizo a la problematica de falta de control
automatizado de consumo y seguridad en hogares con GLP.
Crearon un medidor inteligente que combinaba facturacion
automatica y deteccion de fugas en una sola plataforma IoT.
Validaron su disefio con pruebas de laboratorio y hogares

piloto, asegurando alta precision de medicion y deteccion.
Concluyendo que su dispositivo ofrecia una solucion robusta y
escalable para uso doméstico [14]. El autor planteo la necesidad
de estudiar el efecto conjunto de Lean e Industria4.0 en
indicadores de sostenibilidad. Aplicd un analisis multicriterio
en 120 empresas. Validd su modelo con regresion y analisis
estadistico. Concluyé que la integracion elevd sostenibilidad
ambiental en un 28 %, econdmica en un 33 % y social en un
22 % [19].
B. Tipologia 2: Aplicacion de 5S'y estandarizacion como base
para la mejora continua

El estudio se centr6 en la falta de sensores de bajo costo
para monitorear niveles de GLP en hogares. Presentaron un
prototipo IoT que media el nivel de gas y transmitia datos a
usuarios y plantas. Su objetivo fue optimizar la logistica y evitar
quiebres de stock. Hicieron un piloto en 30 tanques domésticos,
donde se favorecio6 la visibilidad del nivel y optimiz6 rutas sin
incrementar costos. El estudio se centr6 en la falta de sensores
de bajo costo para monitorear niveles de GLP en hogares.
Presentaron un prototipo IoT que media el nivel de gas y
transmitia datos a usuarios y plantas. Su objetivo fue optimizar
la logistica y evitar quiebres de stock. Hicieron un piloto en 30
tanques domeésticos, donde se favorecio la visibilidad del nivel
y optimiz6 rutas sin incrementar costos. Se concluyod que su
solucion era eficaz, economica y aplicable en plantas
industriales, se concluyo6 que su solucion era eficaz, econémica
y aplicable en plantas industriales [7]. Contrastaron que el uso
combinado de Lean y simulacion digital aumento la eficacia
operativa de modo cuantificable [10].

Su implementacion ha demostrado mejorar la eficacia del
layout, reducir tiempos improductivos y aumentar la ergonomia
del puesto de trabajo [36].

C. Tipologia 3: Mantenimiento preventivo y predictivo como
estrategia de confiabilidad operativa

El estudio se centrd en resolver la deteccion tardia de fugas
de GLP durante el transporte. Desarrollaron un marco que
combinaba IoT con IA para monitoreo y alerta temprana.
Validaron el sistema a bordo de una flota de distribucion,
logrando reducir el tiempo de deteccion en mas del 50 %. Los
autores  concluyeron que la  solucion  mejoraba
significativamente la seguridad operativa en transporte de GLP
[9].

Diversos autores identificaron una carencia de revisiones
con metodologia sistematica sobre IoT y SCADA en GLP.
Emplearon el método PRISMA para eliminar cerca de 80
estudios, persiguiendo identificar tecnologias habilitadoras
clave. Validaron la seleccion segun criterios reproducibles.
Concluyeron que las tecnologias analizadas reducen inactividad
y mejoran la trazabilidad, ademas de establecer propuestas para
investigaciones a futuro [16].

Se plantearon problemas en plantas de GLP debido a
medicion imprecisa y fugas menores no detectadas. Disefiaron
un sistema [oT que integré medidores inteligentes y sensores
ultrasénicos. Validaron el sistema en planta piloto durante seis
meses, monitoreando estabilidad y deteccion temprana de
fugas. Concluyeron que su sistema fortalecié el control de
calidad, redujo pérdidas y mejord seguridad [17]. Diversos
autores contrastaron que el uso de sensores IoT son esenciales
para mejores resultados optimizando el tiempo [31], [32], [34].
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D. Tipologia 4: Tecnologias emergentes en la industria
energética: IoT, trazabilidad y digitalizacion

Muchos investigadores hallaron la necesidad de combinar
un sistema de monitoreo de consumo y deteccion de fugas en
GLP residencial. Donde se cre6 un dispositivo con sensores de
gas, peso y temperatura integrados en un carrito moévil. Crearon
un sistema en un entorno simulado y demostraron capacidades
de deteccion constante de fugas y consumo. Se concluye con su
prototipo que era una solucién compacta y viable en hogares
[8].

El desafio fue automatizar el empaquetado de cilindros de
GLP para disminuir reprocesos y mejorar seguridad.
Implementaron brazo robdtico con algoritmos de refuerzo y
visién artificial. Validaron el sistema en planta piloto,
constatando reduccion del 35% en errores y aumento en
velocidad [18]. Detectaron falta de trazabilidad confiable en
cadena de GLP. Propusieron arquitectura basada en blockchain
e [oT para registrar eventos de llenado y transporte. Validaron
mediante prototipo en piloto. Concluyeron que el sistema
mejoro6 trazabilidad y redujo disputas logisticas [23].

Se planted la optimizacion de movimientos internos con
vehiculos guiados automaticos (AGVs) respaldados por IoT.
Disefiaron plan de integracion y evaluaron en simulacion.
Validaron con escenarios virtuales, mostrando mejora del 30 %
en tiempos de traslado. Concluyeron que la integracion
AGV-Lean era eficaz para logistica interna [24].

E. Tipologia 5: Tecnologias, economia circular, Lean Green

Un estudio diferente se enfoc6 en la deteccion temprana de
fugas de GLP residenciales, reconociendo riesgos para salud y
seguridad. Ejecutaron pruebas en entorno simulado controlado,
validando deteccion precisa y respuesta oportuna. Concluyeron
que su sistema ofrecia una solucion viable, de bajo costo y
sencilla implementacion [13].

Se tuvo fallas estructurales en la infraestructura y logistica
de GLP en Zambia, lo cual afectaba eficacia y acceso
energético. Considerando un diagndstico con entrevistas a
actores clave del sector. Concluyeron que las inversiones en
infraestructura y monitoreo inteligente podian elevar la eficacia
operativa y ampliar la cobertura del GLP [15].

Aunque tiene mas de tres afios, se incluy6o debido a su
relevancia: aborda prediccion de fallas mediante deep learning
en plantas industriales. Desarroll6 modelos LSTM y CNN, y
valido con datos reales de sensores. Concluy6 que el modelo
podia prever fallas con 92% de precision, facilitando
mantenimiento preventivo [20].

Los autores reconocieron la falta de marcos que integraran
economia circular con Lean e I4.0. Propusieron un modelo
conceptual con indicadores de cierre de ciclo. Validaron el
concepto mediante un caso industrial. Concluyeron que su
enfoque generaba reduccion de residuos en 18 % y reuso de
materiales en 12 % [21].

Identificaron limitaciones en calibrar lineas de embotellado
GLP. Usaron simulacion con metaheuristicas (GA) para
optimizar layout y flujos de trabajo. Validaron con datos reales,
logrando una mejora del 22 % en OEE y 15 % reduccion en
reprocesos. Concluyeron que la simulacion mejoraba decision
tactica de planta [22].

Para solventar desperdicio hidrico en agroindustria,
integraron telemetria IoT con Lean—Green. Validaron con
monitoreo de precedencia, reduciendo consumo en 17 %.
Aunque no es GLP, representa un caso ambiental analogo til
[25].

Lean Manufacturing, el origen se atribuy6 a Taiichi Ohno
en el sistema de produccion de Toyota, donde se establecieron
principios enfocados en la eficacia operacional, la
estandarizacion y la participacion del personal en la mejora [3].
Esta metodologia fue aplicada exitosamente en diversos
sectores industriales, destacando por su capacidad de reducir
costos, aumentar la calidad y mejorar los tiempos de entrega
mediante técnicas como las 5S, Kaizen, TPM, SMED, y el
enfoque DMAIC [6], [7].

Casos de éxito por ejemplo, en una empresa de adhesivos
industriales, la aplicacion de las 5S y eventos Kaizen permitio
incrementar la productividad de 4.37 kg/h-h a 5.58 kg/h-h, y
reducir en mas de tres horas el tiempo total de fabricacion [4].
De manera similar, en una planta dedicada a la fabricacion de
paneles de poliestireno expandido, la implementacion del ciclo
DMAIC redujo considerablemente los niveles de rechazo y
aument6 la confiabilidad del sistema de medicion [5], [6].

Asimismo, en una planta del sector minero-metaltrgico
dedicada a la transformacion de cobre, la combinacion de las
herramientas SMED, 5S y Kaizen permitio reducir el tiempo de
preparacion de maquinas en un 42 %, aumentar la produccion
diaria en un 50 % y mejorar la disponibilidad de los equipos del
45% al 62% [6]. Estos resultados evidenciaron el impacto
tangible de Lean en la mejora de indicadores operativos clave.

Desde un enfoque tedrico, herramientas como 5S, TPM,
Kaizen y DMAIC fueron ampliamente reconocidas por su
capacidad para reducir desperdicios, estandarizar procesos,
mejorar la calidad y aumentar la sostenibilidad organizacional.
Estas practicas también fueron integradas con tecnologias
emergentes como IoT, Inteligencia Artificial y sistemas
ciberfisicos, dando origen a modelos mas avanzados de
manufactura inteligente [7], [13].

Overall Equipment Effectiveness (OEE) con el indicador
Overall Equipment Effectiveness (OEE) surgié como una
meétrica integral para evaluar la eficacia de los equipos de
produccion. Este indicador se calculé multiplicando tres
factores: Disponibilidad (A), Rendimiento (P) y Calidad (Q),
segun la formula:

OEE = Availability(A) = Performance(P) * Quality(Q)

Cada componente reflejo  pérdidas especificas:
Disponibilidad abarco tiempos de inactividad, Rendimiento
midié la velocidad real respecto a la tedrica, y Calidad
consider6 los productos no conformes. Su aplicacion permitid
cuantificar las pérdidas ocultas, optimizar mantenimientos y
priorizar acciones correctivas [8].

En una planta de envasado de GLP, el OEE inicial fue de
80.23 % debido a 329 paradas no programadas que acumularon
mas de 700 horas de inactividad. Tras aplicar mejoras Lean
como 5S, mantenimiento autéonomo y control visual, el
indicador se elevo al 89 %, con una reduccion del 83 % en los
tiempos de reproceso [9]. De igual forma, investigaciones
recientes en industrias manufactureras y de alimentos
reportaron aumentos de OEE superiores al 20 % mediante la
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integracion de herramientas Lean con monitoreo IoT y sistemas
de toma de decisiones basados en datos [10], [12].

Autores como Rahardjo et al. [6] y Liu et al. [12]
confirmaron que el OEE no solo sirvid6 como métrica de
eficacia, sino también como guia para implementar
metodologias de mejora continua, al identificar oportunidades
de optimizacion en procesos, equipos y calidad.

Justificacion del modelo propuesto donde el diagnostico
inicial reveld que la planta envasadora de GLP estudiada
presentd reprocesos frecuentes, tiempos muertos elevados y
fallas en el control de calidad, lo que generd sobrecostos y
retrasos en la entrega del producto final. Estos problemas
también fueron observados en otras investigaciones, donde las
plantas de GLP experimentaron ineficacias por falta de
estandarizacion, organizacion deficiente y ausencia de
mantenimiento sistematico [9], [10], [15].

Las herramientas Lean Manufacturing, al ser aplicadas de
manera estructurada, demostraron ser eficaces para atacar estos
problemas. La literatura especializada validé que metodologias
como 5S, TPM vy estandarizacion de tareas, combinadas con
tecnologias de la Industria 4.0 como el Internet de las Cosas
(IoT), sensores inteligentes y sistemas de simulacion, lograron
mejorar la disponibilidad de equipos, reducir tiempos
improductivos y aumentar la eficacia global de las plantas
industriales [6], [10], [12], [14].

Por ejemplo, estudios de caso confirmaron que la
automatizacion del mantenimiento preventivo mediante
sensores [oT permitio reducir las fallas no programadas en mas
de un 50 % y aumento el OEE en mas de 10 puntos porcentuales
[11], [16]. Asimismo, se evidencié que la estandarizacion
digital de procedimientos, junto con control visual y tableros de
gestion en tiempo real, mejoraron la coordinacion operativa y
redujeron los errores humanos [12].

En consecuencia, se propuso un modelo de mejora basado
en tres ejes fundamentales: (i) implementacion de la
metodologia 5S en zonas criticas para mejorar el orden y la
limpieza, (ii) estandarizaciéon de tareas para reducir la
variabilidad operativa, y (iii) mantenimiento preventivo con
sensores IoT para anticipar fallas en equipos estratégicos. Esta
propuesta se disefio como una respuesta concreta a los hallazgos
del diagndstico y se sustentd en experiencias previas exitosas
reportadas en la literatura cientifica [6], [9], [10], [12], [16].

III. APORTE

A.  Fundamento

La investigacion parti6 del diagnostico de una planta
envasadora de GLP ubicada en El Agustino, Lima, Perq,
dedicada a la produccion de balones de 10, 15 y 45 kilogramos.
Esta organizacion, enmarcada en un contexto de alta
competitividad, enfrento serias deficiencias en la etapa final del
proceso productivo, destacando un numero creciente de balones
defectuosos y paradas no programadas que generaron pérdidas
econdmicas por reprocesos, afectaron la productividad y
dafiaron la percepcion de calidad en el cliente [8], [9]. En
particular, el balon de 10 kg el de mayor rotacion present6 la
mayor tasa de rechazo, situacion critica para la rentabilidad de
la empresa [10].

Frente a este escenario, la literatura especializada ha
identificado como herramientas efectivas las metodologias

Lean Manufacturing y tecnologias de la Industria 4.0, las cuales
han demostrado mejoras en la eficacia operativa, reduccion de
defectos y mayor disponibilidad de equipos cuando son
integradas adecuadamente [6], [12].

B.  Modelo propuesto

El modelo no solo buscod elevar los indicadores de
produccion, sino también reducir los reprocesos y alinearse con
los principios de sostenibilidad y calidad exigidos en el sector
hidrocarburos. Su caracter innovador radicé en su aplicacion
practica en un entorno de envasado de GLP, con datos reales,
validacion mediante simulacion y seguimiento de indicadores

clave [9], [10].

Método de trabajo
estandarizado

TABLA1
MODELO PROPUESTO

) ~
M Componente 1: Correcta estructuracién del area

Fase 1:55
« Evaluacion del Estado Inicial
* Planificacién y Disefio
« Retroalimentacién y reconocimiento

Método de trabajo
deficiente

8ajo nivel de
disponibilidad de
maguinaria

Aumento en la
disponibilidad de la
maquinaria

Fase 2: Estandarizacion de los Procesos
+ Evaluacion de Procesos
+ Disefio de estandares
« Promocionar informacion
+ Auditorias y revision

Bajo nivel de OFE Incremento del OEE

C 2: Mejora en el rendimi dela inaria
en el mantenimiento

mejoras

Fase 3: Mantenimiento Preventivo e loT
+ Evaluacién de Tecnolégica
« Integracion del loT
« Simulacion y toma de datos
* Formacion continua

Desorden en el Area con estandar

drea de trabajo

C. Detalle del modelo
La propuesta desarrollo tres bloques funcionales:

e 5S en zonas criticas: con el objetivo de eliminar
fuentes de desorganizacion que generaban tiempos
muertos y errores.

e FEstandarizacion de tareas: para asegurar la
repetibilidad de procesos, reducir variabilidad y
mejorar la capacitacion del personal.

e Mantenimiento preventivo con sensores loT:
permitiendo identificar vibraciones, temperatura y
fallas incipientes, anticipandose a las paradas no
planificadas.

Esta combinacion permitid atacar directamente las
principales causas raiz identificadas: reprocesos, fallas técnicas
y falta de control visual. Ademas, la propuesta consider6 la
trazabilidad de la informacion para retroalimentar la toma de
decisiones, integrando principios de manufactura digital y
monitoreo en tiempo real [6], [11], [16].

D. Proceso del modelo

El modelo se construyd bajo un enfoque iterativo,
comenzando con un diagnéstico basado en el analisis del
indicador OEE, inspecciones de calidad y diagramas de Pareto.
Luego, se disefi6 el plan de mejora considerando el impacto de
cada herramienta Lean sobre las principales pérdidas
operativas. La integracion con Industria 4.0 se dio mediante la
seleccion de sensores de bajo costo, adaptados a las maquinas
envasadoras, que permitieron monitoreo de vibraciones y
tiempos de ciclo.
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Asimismo, se simul6 el nuevo flujo de trabajo utilizando el
software SIMIO, validando el impacto de las intervenciones
sobre variables criticas como la tasa de defectos, tiempo
promedio de reprocesos y productividad diaria. Esta validacion
brind6 robustez al modelo, asegurando su aplicabilidad antes de
una implementacion real [9], [10], [16].

El nivel de desfase técnico fue evaluado mediante un
indicador especifico que media la Eficacia en la produccion de
balones de GLP. Este indicador permitié determinar si la
empresa alcanzaba el porcentaje minimo de Eficacia
establecido por las normativas del sector hidrocarburos. A
través de este parametro, se valord el grado de alineacion de los
procesos productivos con los estandares exigidos, lo cual
resultdé fundamental para identificar brechas operativas y
proponer acciones de mejora en la planta envasadora.

(Balones Producidos — Balones Rechazados)
x100%

Eficacia = Balones Producidos

Se realiz6 un analisis del nivel de cumplimiento de Eficacia
en la produccion de balones de GLP durante el afio 2023. La
Eficacia promedio historica en la industria, segun diversas
fuentes del sector hidrocarburos, fue del 95% en los ultimos
diez afios. Este valor se adopt6 como referencia para identificar
la brecha técnica existente en la empresa bajo estudio.

100.00%

95.00%

90.00%
85.00%
80.00%
75.00%
70.00%
65.00%

60.00%

e=@==EMPRESA ==@==SECTOR

Fig. 1 Brecha Técnica.

En ese sentido, se compard de la planta, la cual alcanzé un
80.23%, con el estandar del 95% proporcionado por
OSINERGMIN, revelando una brecha técnica del 14.77%. Este
resultado evidencio la existencia de multiples factores internos
que impedian el cumplimiento del estandar sectorial, entre ellos
la ineficacia en los procesos de inspeccion, mantenimiento y
almacenamiento [11,12].

El impacto econdmico de esta brecha se tradujo en pérdidas
significativas para la organizacion. Al considerar los costos
adicionales asociados a pérdida de gas, consumo de materiales
y horas extras, se estim6 un perjuicio total de S/. 32,062.00.
Estos gastos no contemplados en la planificacion operativa
afectaron directamente la rentabilidad de la empresa.

Diagrama de Pareto problemas que inciden en el mal sellado

140 120%

120 100%

60%
40%
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Valvulas defectuosas Fugas de GLP Abolladuras Corrosion

mmmm Problemas == Frecuencia

Fig. 2 Problemas en el sellado.

El analisis de las causas que originaron los niveles de
Eficacia inferiores a los esperados incluy6 la evaluacion de
incumplimientos de la Norma Técnica para balones de GLP.
Entre los factores mas relevantes se identificaron la ausencia de
inspeccion inicial, fallas en el manejo del almacenamiento, y
especialmente, deficiencias en el mantenimiento de maquinaria.
Estas ultimas ocasionaron un total de 329 paradas no
programadas durante el afio, las cuales representaron 703.34
horas 0 42,000.4 minutos de inactividad productiva.

Las causas se organizaron y priorizaron mediante un
analisis de Pareto, cuya representacion grafica permitio
visualizar los factores mas influyentes en la pérdida de Eficacia.
En la figura adjunta se expone el diagrama que sintetiza estas
causas, proporcionando una base objetiva para el disefio de
intervenciones correctivas.
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Fig. 3 Diagrama de Pareto.

E.  Proceso productivo

El proceso de envasado de GLP en la planta analizada
contempla tres tipos de productos segtin su capacidad: balones
de 10 kg, 15 kg y 45 kg. Si bien el procedimiento general de
llenado es similar para todas las presentaciones, existen
variaciones técnicas en las valvulas utilizadas para cada tipo de
balén. El flujo operativo inicia con el traslado del recipiente a
la zona de tarado, seguido por el pesaje post llenado, una
inspeccion para deteccion de fugas, y posteriormente el
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etiquetado. Se realiza la colocaciéon manual del precinto de
seguridad y se registra el inventario correspondiente para su
despacho o almacenamiento [13].

El Takt Time, indicador clave en Lean Manufacturing,
permite determinar el tiempo requerido para producir una
unidad en funcién de la demanda del cliente. En este caso, se
calculd dividiendo el tiempo diario total disponible por la
demanda diaria de balones. El valor obtenido fue de 3.5 minutos
por unidad, lo que establece un parametro de referencia para
balancear la linea de produccion y minimizar cuellos de botella
[14].

CR: 1 Desorden en el area
Motivo 1: de trabajo Herramienta 55
Balones no 37.98%

Brecha Técnica (——{ conformes segin
Eficacia: los estandares NTP| CR2: Baja verificacin de la
Empresa: 80.23% 42.77% estructura del balén al inicio
Sector: 95% del proceso.
Brecha: 14.77% 479%

CR 3: Método de trabajo
actual no asegura el sellado
Motivo 2: del balon.
Alto indice de 22.03%
reprocesos.
49.98%

Estandarizacion de Procesos|

PROBLEMA:
BAJA EFICACIA EN EL
PROCESO DE
ENVASADO DE GLP EN
BALONES

CR 4: Fallas en la maquinaria
encargada del llenado de TPM/ Mantenimiento
balones Preventivo / IoT

27.95%
Impacto econémico Motive 3; Bajo indice de capacitacion
32,062.00 soles/afio Otros del personal.
Representa el 8.82% 7.25%
° 7.25%
de la facturacion

il

Fig. 4 Arbol de Problemas.

F.  Desarrollo del modelo

Al implementar herramientas Lean, especialmente la
metodologia 5S, ha sido considerada fundamental en la
propuesta de mejora. Varios estudios fomentaron que el uso
estricto de las 5S en todas sus etapas juega un rol elemental para
lograr orden, limpieza, disciplina y eficacia en las areas
productivas [15, 16, 17]. Asi también, se revisaron casos
exitosos de aplicacion en empresas como PDVSA (Venezuela),
Caterpillar (Estados Unidos) y Galvaceros S.A. (Colombia),
donde la aplicacion del Lean Manufacturing junto a las 5S
aporto notablemente una reduccion de costos e incremento en
la eficacia operativa [18].

G. Proceso Propuesto
e Fase 1: Implementacion 5S
Para el inicio la metodologia 5S es reconocida como una
herramienta  primordial dentro del enfoque Lean
Manufacturing, la cual ha sido seleccionada como fase primera
del modelo de solucion debido a su capacidad para mejorar la
eficacia operativa, optimizar el entorno de trabajo y reducir los
desechos en los procesos industriales. La técnica, integrada por
cinco fases clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener,
favorece significativamente a la disciplina
organizacional y beneficia la mejora continua, impactando de
forma directa en la productividad y la calidad del producto final.
e Fase 2: Estandarizacion del Trabajo
Para esta etapa se agreg6 como la segunda fase, debido a
su efectividad comprobada en la reducciéon de reprocesos,
errores humanos y eliminacion operativa. Con una herramienta
que consiguié agrupar procedimientos mediante la
documentacion directa de las mejores practicas, lo que favorece
la formacion del personal, asegurando la calidad del producto y

fomentando la estabilidad en los resultados productivos en
mayor impacto.

Respecto, a este paso de inicio, un diagnostico integral para
identificar las principales deficiencias actuales en el proceso de
envasado de GLP, analizando tanto las condiciones operativas
como el nivel de cumplimiento de los procedimientos
indicados. Con el diagnostico concluyo el analisis de tiempos y
movimientos, fallas recurrentes, asi como la observacion
directa de las tareas realizadas por los trabajadores.
Seguidamente se pudo disefiar propuestas de estandarizacion
enfocadas a optimizar el rendimiento y reducir la variabilidad

de los procesos de forma continua.
Fig. 5 Propuesta de inspeccion inicial.

DAP PROPUESTO A LA INSPECCION INICIAL

Actividad Propussta
Actividad Inspeccisn inicial

Operacion

Fecha Transporte

Demora

Inspeccin

Comentarios

K0ogo

Almacén

1
1
0
3
1
Tiempo (min) 2.50

Simbolos

= D[]

Descripcion de las actividades Tiempo (min)

>

Recepcion del balén vacio 093

Revisar la fecha de fabricacién del balon X 0.18

Revisar el balon si presenta alguna X
3bolladura

Inspeccionar el balén si presenta algun
hueeco o signos decorrosidn o deterioro X 0.22
estructural

Uenar @rjeta decondicion del baln segin el X
estado

Los balones en dptimas condiiciones serdn
trasiadados 3l 3Imacen de balones vacios

X 0.15

DAP PROPUESTO Al ENVASADO DE GLP

Actividad Propuesta
Actividad Inspeccion inicial

Operacion

Fecha Transporte

Demora

Inspeccién

Comentarios

<P Ogo

Almacén

Tiempo (min) 042

Simbolas

O = D0

Descripcion de las actividades Tiempo (min)

Recepcion del balénvacio X 0.07

Revisar la conexidn de la linea de llenado con X o1t

Iz vélvula

Revision deinformacin brindada por
sensores de fiujo para a validacién del X 024
volumen

Fig. 6 Propuesta de envasado GLP.

DAP PROPUESTO A LA INSPECCION FINAL

Actividad Propuesta
Actividad Inspeccisn final

Operacién

Fecha Transporte

Demora

3
2
3
2

Inspeccion

Almacén

“Tiempo (min) 2.08

Comentarios
Simbolos

Descripeion de las actividades O :> D D

Recepcisn del balon con gas X 0.14

Tiempo (min)

| | npge

Reevisar si existe fuga por Ia vélvula principal

Revisar si existe alguna fuga porla estructura X 038

En caso de existir fuga, colocar atiqueta
amarilia

Trasladar a la zona de drenaje del gas

Si no presenta fugas, secoloca precinto de
seguridad enla vélvula

Trasiadaral almacen de productos
terminados
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Fig. 7 DAP del Proceso Propuesto.

Seguidamente a la implementacion de las fases anteriores,
fue necesario llevar a cabo una evaluacion sistematica de los
procedimientos operativos, tanto por parte del personal
operativo como del supervisor responsable de la
implementacion. Para medir los resultados, se utilizd el
siguiente indicador:

Produccién de Balones Defectuosos
% = — x 100
Produccioén total de Balones

e Fase 3: Implementacion del Mantenimiento Preventivo e

IoT

Este punto con la mejora se fundamentd en la
implementacion del modelo TPM (Mantenimiento Productivo
Total), complementado con herramientas del Internet de las
Cosas (IoT). Para estas etapas la estrategia se estructurd en
cuatro etapas:

Planificacion Estratégica, como inicid, se conform6 un
equipo especializado encargado de liderar la ejecucion del pilar
de seguimiento. Asimismo, se hizo una capacitacion técnica
con el objetivo de fomentar una cultura de mejora continua,
involucrando a operarios y personal técnico en la deteccion
temprana de falencias a tiempo.

Aplicar auditorias antes de empezar, permitié hacer un
diagnostico del estado actual del mantenimiento, considerando
la frecuencia de fallas, tiempos de parada y condiciones de los
equipos delicados. Donde la informacion permitié establecer
una linea base para analizar las 4reas prioritarias de
intervencion de mayor magnitud.

Por otro lado, la ejecucion del mantenimiento preventivo
con IoT, se plasmaron mediante rutinas de mantenimiento
programadas para evitar fallos frecuentes. Asi también, se
integraron soluciones de impacto a nivel tecnoldgico con base
en IoT, como sensores inteligentes, para anticipar desviaciones
operativas y conseguir el mantenimiento a tiempo.

En la instalacion de sensores y monitoreo, se ejecutaron
sensores para monitorear parametros clave como temperatura,
vibraciéon y consumo energético. Con la ejecucion de
dispositivos conectados a una red central de gestion de datos, lo
que permitidé un monitoreo continuo, repujando de paradas
sorpresivas y toma de decisiones.

H. Indicadores del modelo
e Tasa de Produccion Defectuosa (%)

Para evaluar la efectividad del modelo propuesto, se
definieron los siguientes indicadores clave: Tasa de Produccion
Defectuosa (%), este indicador permitié medir el impacto de las
mejoras en la calidad del producto, en especial tras la
estandarizacion del trabajo y la aplicacion de las 5S [19].

T ded . _ Balones Defectuosos 100
asa de defectuosos = Balones Producidos x

e  Situacién actual (4s Is): 11%
e  Escenario esperado (7o Be): 3.5%

Eficacia General de los Equipos (OEE)

El indicador OEE se utilizd para evaluar el impacto del
mantenimiento preventivo en el desempefio de las maquinas
[20]. Este se calcula mediante:

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad
o Asls:71%
e ToBe:89.35%

Tiempo Promedio de Reproceso

Refleja el tiempo promedio invertido en corregir fallas
detectadas en balones defectuosos [20].

F _ Minutos Totales del Reproceso 100
recuencta = Cantidad de Balones Reprocesados x

IV.VALIDACION

A. Escenario de validacion

La validacion del modelo propuesto se realizd tomando
como base una planta de envasado de GLP ubicada en el distrito
de El Agustino, Lima, Pert. Esta instalacion, dedicada a la
produccion de balones de 10, 15 y 45 kilogramos, enfrentod
limitaciones operativas vinculadas a la alta tasa de productos
defectuosos, la recurrencia de paradas no planificadas y la falta
de estandarizacion en tareas operativas criticas. En este
contexto, se empled el software de simulacion SIMIO para
representar virtualmente.

La simulacion sirvio como plataforma para validar, de
forma controlada, la efectividad de las herramientas Lean e
Industria 4.0 integradas en el modelo, permitiendo observar los
efectos de los cambios sin interrumpir la operacion real de la
planta. Esta aproximacion permitid generar evidencias
cuantitativas sobre la viabilidad de las soluciones propuestas y
brindar una vision predictiva del comportamiento del sistema
frente a las mejoras implementadas [26].

La validacion fue precedida por un analisis exhaustivo de
literatura especializada, asi como el estudio de casos exitosos
en industrias con caracteristicas similares. En particular, se
tomaron como referencia investigaciones que documentaron
reducciones sustanciales en defectos y tiempos de inactividad
mediante la implementacion de 5S, estandarizacion de tareas y
mantenimiento preventivo digitalizado [27], [28].

Ademas, se evaluaron estudios que emplearon
herramientas de simulacion para modelar procesos industriales
en sectores como alimentos, manufactura metalica y quimico,
donde las herramientas Lean han sido adaptadas con éxito a
entornos altamente regulados y con alta demanda de
trazabilidad. Esta evidencia permitié sustentar teéricamente la
configuraciéon del modelo validado, asi como definir las
variables criticas a ser observadas [26]-[29].

El proceso de validacion se estructurd en tres bloques, cada
uno correspondiente a un componente del modelo:

Validacion de la metodologia 5S, se procedié a una
simulacion con el software SIMIO para representar la situacion
actual de la planta, en contraste con un escenario modificado
en el que se implementaron practicas 5S en las zonas criticas.
Esta simulacion permitidé evidenciar una reduccion
significativa en los tiempos improductivos, errores por
desorganizacion y reprocesos. Asimismo, se comprobd una
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mejora en la fluidez del proceso y en el uso eficiente del
espacio fisico [26]-{30].

Validacion de la estandarizacion de tareas, la simulacion
incluyo6 escenarios con condiciones estandarizadas de trabajo,
en los cuales se incorporaron fichas operativas, procedimientos
definidos y actividades de capacitacion. Se observo una mayor
consistencia en la ejecucién de tareas, reduccidén en la
variabilidad de los tiempos de operacion y disminucion de
errores humanos. Este componente fue clave para sustentar la
importancia de contar con personal debidamente capacitado y
tareas claramente estructuradas [27]-[30].

Validaciéon del mantenimiento preventivo con IoT, la
recopilacion de datos historicos permitiéo identificar las
principales fallas asociadas a los equipos criticos del proceso.
Mediante esta informacion, se propuso un sistema de
mantenimiento preventivo soportado por sensores I[oT,
orientado a detectar condiciones andmalas como vibraciones,
temperaturas elevadas o ciclos prolongados. El modelo fue
alimentado con los datos de fallas antes y después de la
aplicacion de las nuevas rutinas, observandose una mejora
significativa en la disponibilidad de los equipos. Se
incorporaron controles de gestion y fichas de verificacion que
permitieron seguir el cumplimiento de las rutinas y evaluar

su impacto sobre la operacion [27], [31], [32].

B.  Modelo Propuesto

Con el objetivo de validar el modelo propuesto y evaluar
su impacto en los indicadores clave de desempefio, se llevo a
cabo una simulaciéon computacional utilizando el software
SIMIO. Siendo una herramienta que permitié comparar de
manera cuantitativa la situacion actual de la empresa con el
escenario propuesto tras la implementacion de mejoras de
forma continua. Debido a esto, se siguid una secuencia
metodologica estructurada en seis pasos elementales:

Paso uno, con la representacion grafica de la situacion
vigente, inicialmente, se desarrolld una representacion visual
del proceso vigente de envasado de balones de GLP. Esta
modelacion incluyd los elementos clave del sistema productivo:
estaciones de trabajo, flujos de materiales, recursos humanos y
maquinaria involucrada, permitiendo identificar cuellos de
botella y pérdidas en la parte operativa.

Paso dos, con reconocimiento las variables del modelo,
aqui se conceptualizaron las variables que intervendrian en la
simulacion, las cuales incluyeron el tiempo de procesamiento
por operacion, frecuencia de fallas y tiempos de reparacion.
Siendo las variables dependientes consideradas fueron el
numero de balones en falla, el tiempo promedio de reproceso,
el OEE y la eficacia de produccion en total.

Paso tres, para la recoleccion de datos y analisis estadistico,
se inici6 a la toma de muestras en cada etapa del proceso para
determinar el comportamiento estadistico de los tiempos
operativos y de inactividad. Posteriormente, se aplicaron
pruebas de bondad de ajuste para identificar las distribuciones
estadisticas mas representativas de cada proceso, asegurando
asi una simulacion realista y confiable.

Paso cuatro, para la modelacion de la situacion actual, con
la informacion recolectada y las distribuciones determinadas, se
elabor6 el modelo base correspondiente a la situacion actual de
la base. Siendo este modelo simulado durante un horizonte

temporal equivalente a un mes de produccion, permitiendo
observar el desempefio real del sistema bajo condiciones
operativas existentes.

Paso cinco, la simulacion del modelo propuesto,
seguidamente se acoplaron las mejoras correspondientes a la
propuesta de solucion: implementacion de la metodologia 58,
estandarizacion del trabajo, y la incorporacion del
mantenimiento preventivo con tecnologia IoT. Siendo las
actividades afiadidas como nuevas entidades y procesos dentro
del modelo, lo cual permiti6 simular su efecto directo sobre los
indicadores de desempefio.

Paso seis, el analisis de resultados, se aplicaron multiples
corridas del modelo propuesto para fortalecer robustez
estadistica. Siendo los resultados conseguidos comparados con
los del modelo actual utilizando indicadores clave como la Tasa
de produccion defectuosa, el OEE y el tiempo promedio de
Reproceso. Esta comparacion  permitid verificar
cuantitativamente las mejoras generadas por la propuesta y
sustentar la viabilidad técnica de su implementacion.

C. Puesta en marcha

Es importante mencionar que una vez formulado el modelo
de simulacion, se continud con la representacion grafica de la
situacion actual del proceso de envasado de GLP en la planta
de estudio. La representacion incluyd todas las actividades
intervinientes en la operacion, tales como: la inspeccion inicial
de los balones de gas, el pintado, el proceso de envasado, el
sellado mediante la colocacion del precinto de seguridad en las
valvulas, la inspeccion final como control de calidad, y el
proceso de etiquetado.

La construccion visual del modelo facilité la identificacion
de las variables relevantes para el ingreso al entorno de
simulacion. En esta fase, se distinguieron las variables
independientes (controlables) aquellas que pueden ser
modificadas dentro del entorno de simulacion para observar sus
efectos y las variables dependientes (no controlables), que
corresponden a datos inherentes a las actividades del proceso y
se comportan como respuestas del sistema.

Posteriormente, se realizo la primera iteracion del modelo
utilizando el Output Analyzer de SIMIO, con el objetivo de
validar el funcionamiento de la simulacion en comparaciéon con
los valores reales de los indicadores actuales. Esta comparacion
fue esencial para verificar la correcta configuracion del
simulador y su capacidad de reproducir con fidelidad la
situacion real de la planta.

V. DISCUSION

A.  Escenarios VS resultados

Para el modelo de mejora propuesto fue disefiado
considerando un entorno operativo especifico de una planta
envasadora de GLP, caracterizado por procesos secuenciales de
llenado, control de calidad, traslado y despacho. Al simular la
implementaciéon del modelo bajo condiciones modificadas
incorporando herramientas Lean y sensores loT, se generaron
nuevos  escenarios que  permitieron  visualizar el
comportamiento del sistema en condiciones ideales de
organizacion, estandarizacion y monitoreo preventivo.

Respecto a los escenarios simulados, se consiguid replicar
entornos con menor variabilidad en la ejecucion de tareas,
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mayor fluidez operativa y reduccion en la tasa de defectos. Los
resultados obtenidos superaron las condiciones reales de
operacion de la planta, evidenciando mejoras en indicadores
clave como el OEE, la tasa de reprocesos y la disponibilidad de
los equipos. Estos hallazgos respaldaron la aplicabilidad del
modelo propuesto y su potencial escalabilidad a otros contextos
industriales con procesos similares [33].

B. Andalisis de resultados

Ante el andlisis cuantitativo de los resultados valido la
efectividad del modelo en tres dimensiones principales: calidad,
eficacia operativa y sostenibilidad. La tasa de produccion
defectuosa se redujo en un 67 %, mientras que el tiempo
promedio de reprocesos disminuy6 en un 83 %. Asimismo, el
indicador OEE paso6 de 80.23 % a 89 %, reflejando una mejora
integral en la eficacia de los equipos.

Estas mejoras fueron consistentes con los hallazgos
reportados en estudios previos, donde la aplicacion de
metodologias Lean combinadas con tecnologias de Industria
4.0 permiti6 reducir desperdicios, optimizar recursos Yy
aumentar la disponibilidad operativa [27], [30], [32].
Asimismo, el uso de sensores loT para mantenimiento
preventivo ayudo a anticipar fallas y tomar decisiones basadas
en datos, lo cual redujo tiempos de inactividad no planificados
y fortaleci6 los sistemas de control [31], [34].

Desde un enfoque de mejora continua, se evidencio que el
éxito del modelo radico en su simplicidad operativa, bajo costo
de implementacion y adaptabilidad a las condiciones reales de
la planta. Ademas, la validacion mediante simulacion fortalecio
su confiabilidad y proporcion6 una base cuantitativa para su
aplicacion real [33], [34].

C. Trabajos futuros

Durante el analisis de diagnostico se identifico una
deficiente utilizacion del espacio fisico, lo cual representd una
barrera para el flujo 6ptimo de materiales y recursos. Esta
limitacion estructural incidid6 negativamente en la eficacia
operativa, aumentando el tiempo de desplazamientos y
generando cuellos de botella en el proceso. En este sentido, se
propuso como linea de investigacion futura la aplicacion de la
herramienta Systematic Layout Planning (SLP), reconocida por
su eficacia en la optimizacion del disefio de instalaciones
industriales y mejora del flujo de trabajo [35].

El SLP permite evaluar de manera sistematica la
disposicion de areas funcionales, considerando la frecuencia de
interaccion entre procesos, volumenes de materiales y
requisitos de espacio [36].

Adicionalmente, diversos estudios favorecieron la
incorporacion de metodologias Lean complementarias. Por
ejemplo, la aplicacion combinada de 5S, Value Stream
Mapping (VSM) y trabajo estandarizado redujo la tasa de
defectos en un 53 %, mientras que en otro caso se reportd un
ahorro del 33.3% en el consumo de metal, junto a un
incremento de eficacia del 43 % al 57 % en fundicion. También
se logro prensar correctamente 25 000 elementos sin defectos,
disminuyendo 102 segundos por unidad producida, lo cual
representd una mejora del 25 %. Otro estudio evidencid una
reduccion de productos defectuosos de 78 a 36 unidades y una
mejora del 12% en el tiempo de ciclo de produccion de
escariadores [36], [37].

Estos resultados sugirieron que la integracion del SLP con
herramientas Lean puede generar mejoras significativas en
términos de organizacion espacial, reduccion de desperdicios y
productividad. Por tanto, futuras investigaciones deberian
orientarse al redisefio del layout de planta como una extension
natural del modelo propuesto, apuntando hacia un enfoque
integral de mejora continua [35]-[37].

En el proceso de andlisis de diagnostico realizado en la
planta de envasado de GLP, se reconocid una deficiente
utilizacion del espacio fisico, lo cual fue una barrera con el flujo
optimo de materiales y recursos. Asimismo, esta limitacion
estructural incide negativamente en la eficacia operativay en la
productividad general del sistema. Sin embargo, este hallazgo,
se propuso como linea futura de investigacion la aplicacion de
la herramienta Systematic Layout Planning (SLP), la cual ha
demostrado ser eficaz en la optimizacion del disefio de
instalaciones industriales y la mejora del flujo de en el trabajo.

El SLP ha conseguido evaluar de manera sistematica la
disposicion de las areas funcionales, considerando la frecuencia
de interaccion entre departamentos, con un volumen de
materiales y los requisitos de espacio necesario. Donde su
implementacion aporta al maximo en la eficacia del layout,
minimizando tiempos improductivos y mejorar la ergonomia
laboral.

Para complementar, los diversos estudios favorecen la
efectividad de metodologias Lean complementarias las cuales
abordan problemas estructurales parecidos. Por ejemplo,
proyectos piloto que incorporaron herramientas como 58,
Value Stream Mapping (VSM) y Trabajo Estandarizado
lograron reducir la tasa de defectos en un 53% y disminuir el
indice DPMO de 11,244 a 8,493. En otros casos, se priorizd la
implementacion de las 58S, lo cual resultdé en un ahorro del
33.3% en el consumo de metal y un incremento en la eficacia
del proceso de fundicion del 43% al 57%. Asimismo, se logrd
prensar correctamente 25,000 elementos sin defectos,
reduciendo el tiempo de produccion en 102 segundos, lo que
representd una mejora del 25%. Otro estudio reportd una
disminucion en la cantidad de productos defectuosos de 78 a 36
unidades en un mes, asi como una mejora del 12% en el tiempo
de ciclo de produccion de escariadores [23, 32, 34].

VI. CONCLUSIONES

Se pudo concluir que la aplicacion de la metodologia 5S
permite optimizar a mayor escala en la organizacion respecto a
las areas de trabajo, logrando mejorar la clasificacion de
balones y herramientas, asi como la implementacion de rutinas
de limpieza sistematizadas. Esto fomentdé un entorno mas
ordenado y seguro, que facilitdo la estandarizacion y redujo
tiempos  improductivos. Por ende, se recomienda
institucionalizar auditorias periddicas de 5S y extender su
aplicacion a otras areas criticas de la planta, que garanticen la
sostenibilidad de los cambios y reforzando la cultura de orden
y disciplina operativa de forma continua.

La estandarizacion laboral ha permitié reducir errores en la
seleccion de balones durante el envasado, minimizando la tasa
de productos defectuosos y generando mayor consistencia en la
ejecucion de actividades. Se sugiere desarrollar manuales
operativos y capacitar de forma continua a los trabajadores en
los procedimientos estandarizados, promoviendo la adherencia
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