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Resumen / Abstract

Este estudio aborda los desafios en la implementacion sostenida de la metodologia 5S. Investigaciones previas han
subrayado las dificultades para mantener niveles de orden, organizacion y limpieza a largo plazo, sefialando la falta de
estandarizacion como un obstaculo central. A partir de la aplicacién de un juego, los objetivos de esta investigacion son
evidenciar como la consolidacion del work-standard emerge como un pilar fundamental para sostener los estandares
propuestos por 5S, asi como evaluar el incremento de la productividad en una operacion de ensamble simulado.
Realizado en una Escuela de Posgrado de Ingenieria Industrial en Lima, Perd, el estudio confirmad la hipotesis, reduciendo
la variabilidad del proceso y generando alta motivacion entre los participantes. El trabajo ofrece una perspectiva practica
y aplicada para mejorar la productividad en operaciones de ensamble, lo que podria ser de gran interés para la comunidad
académica y los profesionales del campo.

Palabras clave: trabajo estandar; metodologia 5S; productividad.

This study addresses the challenges in the sustained implementation of the 5S methodology. Previous research has
highlighted the difficulties in maintaining levels of order, organization, and cleanliness in the long term, pointing to
the lack of standardization as a central obstacle. Through the application of a game, the objectives of this research
are to demonstrate how the consolidation of work-standard emerges as a fundamental pillar to sustain the
standards proposed by 5S, as well as to evaluate the increase in productivity in a simulated assembly operation.
Conducted at a Graduate School of Industrial Engineering in Lima, Peru, the study confirmed the hypothesis,
reducing process variability and generating high motivation among the participants. The work provides a practical
and applied perspective for improving productivity in assembly operations, which could be of great interest to the
academic community and professionals in the field.

Key Words: standardized work; 5S methodology, productivity.

@ ® ® ® Ciencias Administrativas se encuentra bajo una licencia Creative
TN Commons Atribucidn-NoComercial- Compartirlgual 4.0 Internacional

| Casficacin JEL M1 | Recibido:28/08/2023 | Aprobado: 11/03/2024 | Publicado: 30/11/2024




Afio 13 | N° 25 Enero - Junio 2025] ISSN 2314 - 3738
Flor de Marfa Milagros Tapia Vargas

Introduccion

La metodologia 5S es una de las mds conocidas y difundidas en diversos sectores empresariales, ya sean
manufactureros o de servicios, y estd considerada dentro de los pilares del modelo Lean Enterprise de la
Toyota. Es un programa estructurado que busca la limpieza, organizacidn sistémica y gestidn visual del lugar
de trabajo; y, segun Sirkku Muotka et al. (2023), su objetivo es eliminar lo que no agrega valor en el entorno
de fabricacion.

Por otro lado, la estandarizacidn del trabajo, que, segln el Lean Enterprise Institute (2014), consiste
en establecer procedimientos precisos para el trabajo de cada operario en un proceso productivo basado en
el takt-time, secuencia exacta del trabajo y stock estdndar, no necesariamente tiene la misma popularidad
que 5S. Jeffrey Liker y Gary Convis (2013) destacan que la estandarizacién del trabajo es un proceso analitico,
cuyo objetivo es eliminar sistematicamente los desperdicios o mudas identificados, para recién entonces
poder establecer procedimientos para la realizacién del trabajo de cada operario en la cadena de valor, y Alicia
Hennig y Edward Romar (2023) nos recuerdan que este enfoque también contribuye a la reduccidon de errores,
mermas y no conformidades.

Si bien es cierto que los proyectos de implementacion de 5S y los beneficios logrados estan
ampliamente documentados en la literatura, Dauch Ahlemeyer et al. (2016) sefialan que el 72 % de las
empresas que implementaron 5S en Brasil e intentaron sostenerlo en el tiempo no tuvieron éxito por diversos
motivos entre los cuales destaca la ausencia de estandarizacion.

En la misma linea, Metha Vivaan y Dave Pranav (2020) y Beata Gala y Radostaw Wolniak (2013)
coinciden en precisar que lo complicado en la 5S es mantener en el largo plazo el lugar de trabajo en
excelentes condiciones de orden, organizacion y limpieza, por lo cual los primeros recomiendan establecer
estandarizacién del trabajo con la participacion de los empleados, mientras que los segundos manifiestan que
para mantener los niveles de logro alcanzados con la 5S la empresa tiene que desarrollar habitos de trabajo
estandarizado.

Asimismo, Jeffrey Liker y David Meier (2007) aseguran que varias empresas, cuando implementan 5S,
ponen el carro enfrente de los bueyes e intentan identificar, seleccionar y organizar lo necesario del lugar de
trabajo incluyendo la creacidn de los dispositivos, carritos, contenedores, estantes, e identificadores, antes
de establecer un work-standard reproducible, lo cual condena que la implementacion 5S se retrotraiga en el
tiempo.

Hiroyuki Hirano (1995), a quien se le atribuye la paternidad de 5S, asevera que un mal lugar de
trabajo se desmorona a partir de la implementacion de la metodologia 5S y coincide con Jim Womack (2011)
en sefialar que la creacidon del trabajo estandar es la principal razén para utilizar 5S. En otras palabras, es
posible desplomar un mal lugar de trabajo con 5S, siempre y cuando hayamos consolidado el work-standard.

A la luz de las consideraciones expuestas, existe consenso en que la integracion efectiva del binomio
work-standard y 5S deberia abordarse de manera conjunta para alcanzar las metas de mejora planificadas y
mitigar los riesgos de retroceso a lo largo del tiempo. La metodologia 5S no deberia ser concebida Gnicamente
como un proceso de seleccidn, orden y limpieza. Por el contrario, todas las herramientas, metodologias y
técnicas que contribuyan a identificar y eliminar elementos que no aporten valor serdn cruciales para disefiar
un nuevo work-standard. Esto, a su vez, potenciara y simplificara la implementacion de 5S, ademas de
mantenerla de manera sostenible en el tiempo.

Este ensayo explorard la integracion de estas metodologias como un enfoque holistico en la
optimizacién empresarial. La inquietud central que se aborda se centra en la siguiente pregunta: ¢En qué
medida la combinacién de work-standard y 5S influye en la productividad de una operacién de ensamble
simulada en un ambiente académico? Para explorar esta pregunta, se propone un juego que permita visualizar
y evaluar los efectos de estas metodologias.

El objetivo principal de este ensayo es crear un producto académico —el juego— para visualizar
y evaluar el efecto en la productividad de una operacién de ensamble simulada. Mas alla de las métricas
tradicionales, se reflexiona sobre las implicaciones econdmicas, sociales y de calidad de la implementacion
conjunta de estas metodologias.

Este trabajo contribuye a que las escuelas de pre y posgrado de Ingenieria Industrial, de
Administracién y/o diversas Empresas Manufactureras o de Servicios puedan evaluar las ventajas de aplicar
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ambas metodologias en conjunto. También favorece la mejora de las competencias duras y blandas de los
participantes en el juego.

Las practicas de ensefianza predominantemente tedricas y expositivas, en las cuales el docente es el
protagonista y el alumno desempefia un rol pasivo y observador son hoy en dia totalmente caducas; antes
bien, lo que propone este estudio se justifica porque, segin Antonio Carlos Aidar Sauaia (2006), los juegos
representan métodos educativos que proveen dindmicas vivenciales similares a las realidades empresariales
y a través de ellos es posible propiciar experiencias enriquecedoras de manera que los alumnos aprendan
haciendo.

Antecedentes

Los juegos, presentes desde los albores de las primeras civilizaciones, han sido y siguen siendo importantes
en el ambito educativo, pues permiten mejorar la ensefianza y enriquecer el aprendizaje. La capacidad de
disefar, planificar, programar y ejecutar una amplia variedad de juegos queda en manos de los educadores,
quienes emplean su experiencia y conocimiento técnico, con la finalidad de recrear escenarios y desafios
que inviten y motiven a los estudiantes a construir y/o deconstruir conocimiento, propiciando aprendizajes
dinamicos, efectivos y participativos.

Mayra Tatiana Acosta-Yela et al. (2022) han logrado contribuir de manera significativa al desarrollo de
habilidades de los educandos, incorporando el juego como recurso educativo para promover la transformacién
pedagdgica. Pero el empleo de juegos en la educacion ha evolucionado hacia un propdsito mas profundo,
como indican Lucero Martinez Allende et al. (2022), quienes resaltan su capacidad para promover un
aprendizaje metacognitivo en lugar de meramente entretener. Esta vision se complementa con la perspectiva
de Yemsi Vania Rodriguez Carranza (2018), que destaca los beneficios pedagdgicos que se desprenden de estas
experiencias ludicas, incluyendo la mejora en la cognicion, la motivacion y la resolucion creativa de problemas.
A su vez, la revision realizada por Alberto Mora et al. (2017) y Laura Pilar Berrones Yaulema et al. (2023) revela
que los juegos pueden generar un mayor interés en el autoaprendizaje, mientras que las investigaciones de
Flor de Maria Tapia-Vargas (2016) evidencian su capacidad para transmitir conceptos complejos, como la
teoria de restricciones. Por tanto, en linea con esta evolucion en la educacidn, el juego propuesto se convierte
en una estrategia innovadora y motivadora para ensefiar los efectos de la implementacion conjunta de work-
standard y 5S, abordando asi el problema identificado en el marco introductorio.

Por otro lado, son varias las investigaciones que han documentado mejoras luego de implementar 5S
y estandarizacién del trabajo. Tenemos a Edith Luz Vargas Criséstomo y José William Camero Jiménez (2021),
quienes documentaron entre sus logros un incremento en la rentabilidad asi como en la satisfaccién de los
clientes internos y externos en el area de produccién de adhesivos acuosos de una empresa manufacturera;
entretanto, Eileen Julieth Hernandez Lamprea et al. (2015) lograron incrementar no solo la productividad,
sino también la calidad, el clima organizacional, asi como disminuir los riesgos laborales identificados.

Pero también Rushank Sangani y Vijaya Kumar Kottur (2019) utilizaron work-standard y 58,
desencadenando un efecto domind de organizacion, limpieza y mayor productividad y eficiencia en una linea
de produccidén. En el mismo sentido, Ribeiro et al. (2019) aplicaron en paralelo work-standard y 5S, ademas
de otras herramientas lean, y lograron documentar incrementos en la eficiencia operacional de los procesos
productivos de una empresa.

De manera analoga, Rajendra Salunkhe et al. (2015) explican que en la investigacion realizada por
ellos fue clave que el proceso de toma de decisiones provenga de un didlogo continuo con los empleados
sobre el work-standard, lo cual generd una comprensidn clara de como debe hacerse el trabajo y permitié que
la aplicacion de kaizen, kanban y 5S logren mejorar la disponibilidad de repuestos en una empresa industrial.

Shahriar et al. (2022) citan a Azizi y Manoharan (2015), quienes aplicaron work-standard y 5S en
simultaneo, ya que son parte importante e intrinseca de la metodologia single minute exchange of die, lo cual
mejoro la productividad de una pequefia empresa.

Hay, por tanto, una serie de antecedentes que sustentan que la implementacién de work-standard y
5S permiten alcanzar los objetivos de mejora planificados.

A continuacidn, se describird el marco metodolégico, que abarca el disefio de las dos corridas
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simuladas: el juego sin work-standard y 5S y el juego con work-standard y 5S. Posteriormente, se expondran
los resultados a través del andlisis estadistico descriptivo e inferencial; y se llevara a cabo un analisis e
interpretacion de estos resultados en comparacién con los antecedentes. Finalmente, se compartiran los hallazgos
y recomendaciones para posibles lineas de investigacion futuras derivadas del estudio.

Metodologia

Para abordar la investigacion, se adoptd una metodologia de tipo aplicada, siguiendo las pautas propuestas por
John Jairo Castro Maldonado et al. (2023), quienes afirman que este tipo de estudios implican la aplicacién de
procedimientos, estrategias, creaciony prueba de modelos fisicos, junto con la evaluacidn de su valor pragmatico
mediante métodos rigurosos.

El nivel explicativo se empled para examinar la relacion entre la implementacion del work-standard y 5S
y la productividad de una operacién de ensamble simulado. Siguiendo la definicion de Jesus Estupifian Ricardo
et al. (2022), la intencidn es identificar y comprender las razones subyacentes que podrian explicar los resultados
especificos que estan siendo analizados.

La investigacion adoptd un disefio preexperimental, ya que, segin Marino Quinto-Roman (2022), se
centrd en un Unico grupo con intervencion, tanto antes como después de la prueba.

Poblacién y Muestra

La poblacidn de estudio estuvo conformada por los alumnos matriculados en el curso de Gestién de la Calidad y
Productividad de la Escuela de Posgrado de Ingenieria Industrial de una Universidad Privada ubicada en Lima-Peru.

Ladinamica del juego consistid en agrupar a los alumnos en dos grupos: grupo de los ingenieros industriales
y grupo de operarios. Ambos grupos respondieron a muestras no probabilisticas dirigidas. El primer grupo estuvo
integrado por 3 alumnos voluntarios. Los 21 alumnos restantes conformaron el grupo de operarios.

Los alumnos que conformaron el grupo de ingenieros industriales tuvieron la responsabilidad de
cronometrar y registrar los setup times, asi como los tiempos de ensamble de la tabla perforada tanto a nivel del
pre como del postest; y a partir de los tiempos cronometrados calcularon la productividad de cada operario en
unidades por hora-hombre. Por otro lado, el grupo de alumnos que pertenecian al grupo de operarios tuvieron
la responsabilidad de ejecutar las operaciones de setup y ensamble de la tabla perforada antes y después de
implementar el work-standard y 5S.

Herramientas Estadisticas de Sintesis y Objetivo del Juego

Para evaluar el efecto de implementar las metodologias work-standard y 5S, se registrd y proceso la data recogida
por los alumnos con el rol de ingenieros industriales, y se procedié a hacer un andlisis estadistico descriptivo e
inferencial mediante pruebas paramétricas con la finalidad de comprender el cambio en la productividad con un
nivel de confianza significativo. Los resultados también permitieron discutir los efectos en términos de costos,
calidad del trabajo e impacto social de implementar el binomio mencionado.

En la realizacién de la operacidon de ensamble se utilizaron los siguientes items: 1 Tabla de madera
asimétrica de 20*23 cm perforada con 42 orificios; 14 Tarugos de madera de 7 cm de alto y 0.5 cm de didmetro;
14 Tarugos de Nylon color plomo de 5 cm de alto y 0.5 cm de didmetro; 14 Tarugos de PVC de 5/16 pulgadas color
azul; 14 Alcayatas de 3*25 mm y 14 Arandelas gruesas de zinc de % de pulgada.

El juego consistid en ensamblar la tabla perforada tal como mostrado en la Figura 1, es decir, los tarugos
de madera deben ensamblarse en las columnas internas de la tabla perforada; los subensambles tarugos plomos-
alcayatas en las columnas adyacentes; y, finalmente, en las columnas exteriores se colocan los subensambles
tarugos azules-arandelas.
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Figura 1
Tahla perforada ensamblada

Disefio de la primera corrida simulada sin work-standard y 55

Alos alumnos del grupo de operarios se les entregd cinta scotch, una tabla perforada y un tdper que contenia
1392 items (300 botones rojos, 300 botones azules, 300 botones blancos, 70 tarugos de madera de 7 cm de
altoy 0.5 cm de diametro, 56 tarugos de Nylon color plomo de 5 cm de alto y 0.5 cm de didmetro, 158 tarugos
de pvc de 5/16” color azul, 134 Alcayatas de 3*25 mm y 74 Arandelas gruesas de zinc de 1/4”). Ver Figura 2.

En este primer juego (o primera corrida simulada), se realizd la operacion de ensamble de la tabla
perforada sin work-standard y 5S. Ello significd que hubo inventarios en la estacion de trabajo que no eran
necesarios para realizar la operacién de ensamble (el taper entregado a los alumnos contenia botones rojos,
azules y blancos que no eran requeridos); no hubo un sitio para cada item, ni cada item estuvo en su sitio.
No hubo orden ni organizacién para cada inventario (todos los inventarios estaban revueltos en el taper).
Al grupo de operarios también se le entregaron por escrito las instrucciones para que ejecutaran el setup y
realizaran las operaciones de preensamble de la tabla perforada), las mismas que se organizaron en cuatro
pasos. Estas instrucciones fueron las siguientes:

Primero: Retire del tapery coloque en la mesa de trabajo Unicamente los inventarios necesarios para
ensamblar la tabla perforada: 14 Tarugos de madera de 7 cm de alto y 0.5 cm de didametro; 14 Tarugos de
Nylén Universal color plomo 5 cm de alto y 0.5 cm de didmetro; 14 Tarugos de PVC de 5/16 pulgadas de color
azul; 14 Alcayatas de 3*25 mm; y 14 Arandelas gruesas de zinc de % pulgadas.

Segundo: Preensamble los 14 tarugos de nyldn universal color plomo con las 14 alcayatas. Para ello,
introduzca una alcayata en cada tarugo y sujétela con cinta scotch.

Figura 2
Tabla perforada, cinta scotch y taper que contiene 1392 items para ejecutar la primera corrida simulada sin work-standard y 5S

Nota: Preste atencion que los recursos utilizados en la primera corrida simulada estdn desordenados e incluyen
inventarios innecesarios, como se detalla en el texto principal del documento.
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Figura 3
Estacion de trabajo donde se ejecuta la segunda corrida simulada

Nota: Ahora los recursos utilizados en la segunda corrida simulada estan organizados. Hay un lugar para cada item y ya no hay
inventarios innecesarios.

Tercero: Preensamble los 14 tarugos de pvc de color azul con las 14 arandelas. Para ello introduzca
una arandela en cada tarugo.

Cuarto: Proceda a ensamblar la tabla perforada, de manera que el producto obtenido sea igual al
mostrado en la Figura 1.

Es pertinente sefialar que, en las instrucciones proporcionadas al grupo de operarios, no se normalizd
la operacion de ensamble final; es decir, fueron los operarios quienes determinaron el método de ensamble
final de la tabla perforada por cuenta propia. Asimismo, en esta primera corrida simulada, el grupo de
Ingenieros Industriales fue responsable de cronometrar y registrar tanto los tiempos de setup, cuanto los
tiempos de ensamble de la tabla perforada logrados por cada uno de los alumnos del grupo de operarios, asi
como también calcular la productividad de cada operario. Esta data se muestra en el apartado de Resultados.

Diseiio de la segunda corrida simulada con work-standard y 55

Cada alumno del grupo de operarios fue asignado a una estacion de trabajo donde se implementaron work-
standard y 5S, segun se observa en la Figura 3. De los 1392 items contenidos en el taper, se procedid a
la eliminacion de los items innecesarios (botones rojos, amarillos y blancos). Todos los items esenciales
fueron codificados, localizados y organizados en cajas y/o contenedores con identificadores horizontales o
especificos. En este segundo juego, cada item se ubicé en su respectivo sitio, garantizando la existencia de un
lugar para cada item. Se mantuvo un nivel de orden y limpieza, y se empled la gestion visual mediante el uso
de colores para facilitar la operacién de ensamble final de la tabla perforada.

A cada estudiante del grupo de operarios se le proporcionaron por escrito las instrucciones para la
ejecucién de las tareas. Las instrucciones suministradas fueron normalizadas; es decir, se dotd al operario
de un work-standard para ensamblar la tabla perforada (ver Tabla 1). En esta segunda corrida simulada, los
tiempos de setup y ensamblaje de la tabla perforada fueron cronometrados y registrados por el grupo de
Ingenieros Industriales, y la productividad de cada operario fue calculada. La informacion detallada puede ser
apreciada en el apartado de resultados.

Resultados
Resultados descriptivos

En la Tabla 2, se aprecia la informacion levantada y calculada por el grupo de ingenieros industriales en la
primera y segunda corrida simuladas. Tanto el setup time como el tiempo de ensamble de la tabla perforada
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Tabla

1

Instrucciones para realizar el ensamble de la tabla perforada con work-standard y 5S

STANDARD OPERATION SHEET DE ENSAMBLE DE LA TABLA PERFORADA

DESCRIPCION DEL PROCESO

Setup y Ensamble de Tabla Perforada

TIEMPO DE CICLO DE ENSAMBLE

47 segundos

NUMERO DE OPERARIOS

1

Items requeridos para realizar
operacion de ensamble

01 Tabla Perforada de 20 * 23 cm, con 42 orificios

14 Palitos de madera de 7 cm de alto y 0.5 cm de didametro

14 Subensables de Tarugos Plomos & Alcayatas.

14 Subensables de Tarugos Azules & Arandelas

Recursos requeridos para realizar
operacion de ensamble

01 Mesa de Trabajo

02 Cajas amarillas (2*8*8 c¢m), c/u con 7 palitos de madera

02 Cajas fucsia (2*8*8 cm), c/u con 7 subensambles de TarugosPlomos-Alcayatas

02 Bandejas blancas PF20, c/u con 7 subensambles de TarugosAzules-Arandelas.

08 Pallets
01 Cinta scotch.

Stock requerido en Estacién de
trabajo

02 Cajas blancas (4*8*8 cm), c/u.con 72 tarugos azules localizadas en pallets

02 Cajas amarillas (4*8*8 cm), c/u.con 28 palitos de madera de 7 * 0.5 cm (alto & diametro)

localizadas en pallets.

02 Cajas fucsia (4*8*8 cm), c/u.con 22 tarugos plomos localizadas en pallets

02 Contenedores circulares c/u con 30 unidades de arandelas, localizados en pallets

02 Contenedores circulares c/u con 60 unidades de alcayatas, localizados en pallets

LAVE
TARE{-\S PUNTC,’SC AV RAZONE,S ENTRENAMIENTO VISUAL
(QUE) (ComMO) (éPOR QUE ?)
1. Verifique que la tabla perforada se|l. Preste atencion en la|l. Facilita el llenado de la tabla

encuentra localizada en el centro de la
mesa de trabajo (M)

orientacion vertical de la tabla (6
columnas por 7 filas)

porque sincroniza el
ambas manos (V)

trabajo de

2. Verifique que en la Mesa de Trabajo
estdn localizadas dos cajas amarillas de
(2*8*8), dos cajas fucsias de (2*¥8*8), y 2
bandejas blancas PF20. (M)

2. Preste atencion que estos
recursos estdn dentro de su
respectiva demarcacion.

2. Economiza el desplazamiento de
ambas manos al momento de
realizar la operacion de ensamble
)

3. Tome del stock mantenido en la
estacidn de trabajo 7 palitos de madera, y
organicelos en cada caja amarilla de
2*8*8 (@ )

3. Llene las cajas de manera
ordenada

3. Contribuye a que todo esté
dispuesto para la operacion de
ensamble final (V)

4. Tome del stock mantenido en la
estacion de trabajo, 14 tarugos plomos y
14 alcayatas y llévelos a la mesa de

trabajo.

4. Preste atencion al nimero de

inventarios que tiene que

acopiar

4. Para realizar actividad de sub-
ensamble tarugos plomos &

alcayatas.

5. Introduzca una alcayata en cada tarugo
plomo; y organice 7 subensambles de
tarugosplomos-alcayatas en cada caja
fucsia de 2*8*8 (@ )

5. Llene las cajas de manera
ordenada

5. Contribuye a que todo esté
dispuesto para la operaciéon de
ensamble final (V)

6. Tome del stock mantenido en la
estacion de trabajo, 14 tarugos azules y 14

arandelas y llévelos a la mesa de trabajo

6. Preste atencion al nimero de

inventarios que tiene que

acopiar

6. Para realizar operacion de sub-
ensamble  tarugos azules &
arandelas.
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TAREAS
(QUE)

PUNTOS CLAVE
(c6MmO)

RAZONES
(¢POR QUE ?)

ENTRENAMIENTO VISUAL

7. Introduzca una arandela en cada tarugo
azul; y organice 7 de
tarugosazules-arandelas en cada bandeja
PF20 (@ )

subensambles

7. Disponga cada sub-ensamble

de manera ordenada

7. Contribuye a que todo esté
dispuesto para la operaciéon de
ensamble final (V)

8. Tome de las cajas amarillas de 2*8*8
dispuestas en la mesa de trabajo, un palito
de madera con la mano izquierda; y otro
con la mano derecha y coléquelos en los
orificios A3 y A4 de la tabla perforada
respectivamente (M)

8. Use ambas manos de manera

simultanea y sincronizada.

8. Sincroniza el uso de ambas

manos (V)

9. Repita el paso 8, hasta concluir el
llenado de las columnas 3y 4 (M)

9. Hagalo en

simultdneo y

presione ligeramente los palitos

en la tabla perforada

9. Facilita el llenado de la tabla y
evita colision entre manos y con
inventarios ya ensamblados (v)

10. Tome de las cajas fucsia de 2*8*8
dispuestas en la mesa de trabajo, un
subensamble tarugoplomo-alcayata con la
mano izquierda; y otro con la mano|
derecha y coldquelos en los orificios A2 y
A5 de la tabla perforada respectivamente
()

10. Use
manera
sincronizada.
ligeramente los
alcayata en la tabla.

ambas manos
simultanea

de
y

Presione
tarugoplomo-

10. Sincroniza el uso de ambas

manos (V)

i i 11. Use ambas manos de|ll. Facilita el llenado de la tabla vy
11. Repita el paso 10 hasta concluir el X , . s
manera simultanea y|evita colisién entre manos y con
llenado de las columnas 2y 5 . . . .
sincronizada. inventarios ya ensamblados
12. Tome de las bandejas PDF20
dispuestas en la mesa de trabajo, un
P ) 12. Use ambas manos de . .
subensamble azul-arandela con la mano ) . 12. Sincroniza el uso de ambas
o manera simultanea
izquierda; y otro con la mano derecha y sincronizada manos (V)
coléquelos en los orificios Al y A6 de la '
tabla perforada respectivamente (M)
. i 13. Use ambas manos de|13. Facilita el llenado de la tabla vy
13. Repita el paso 12 hasta concluir el . . . i
manera simultdnea y|evita colision entre manos y con

llenado de las columnas 1y 6

sincronizada

inventarios ya ensamblados

LEYENDA PUNTOS CRITICOS A RECORDAR

W Inspeccidn Critica
@ Verifique Cantidad
+ Cuidado Podria Accidentarse
v" Mejora Productividad
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Tahla 2
Tiempos cronometrados y calculo de la productividad logrados en la primera y segunda corrida simuladas

PRIMERA CORRIDA SIMULADA SEGUNDA CORRIDA SIMULADA
SIN Work-Standard & 5S CON Work-Standard & 55 DIFERENCIA DE
OPERARIO Tiempo de Productividad Tiempo de Productividad  ppropuCTIVIDAD
Setup Time Ensamble de  (Nro. de tablas Setup Time Ensamble de  (Nro. de tablas (Antes — Después)
(Minutos) Tabla Perforada ensambladas / (Minutos) Tabla Perforada ensambladas /
(Minutos) hora-hombre) (Minutos) hora-hombre)

1 4,59 48,26 0,0189 3,38 47,15 0,0198 -0,0009
2 3,17 46,68 0,0201 2,49 46,95 0,0202 -0,0002
3 3,45 45,69 0,0204 2,22 46,92 0,0204 0

4 4,22 51,25 0,018 2,35 46,27 0,0206 -0,0025
5 2,95 49,42 0,0191 2,76 47,12 0,02 -0,001
6 3,33 47,1 0,0198 3,15 46,54 0,0201 -0,0003
7 3,57 46,86 0,0198 3,11 46,09 0,0203 -0,0005
8 3,62 45,21 0,0205 3,09 46,82 0,02 0,0004
9 4,01 45,69 0,0201 3,07 45,95 0,0204 -0,0003
10 4,22 48,33 0,019 3,42 46,72 0,0199 -0,0009
11 3,88 49,35 0,0188 2,99 46,31 0,0203 -0,0015
12 4,31 49,1 0,0187 3,26 47,28 0,0198 -0,0011
13 3,98 48,59 0,019 3,06 46,08 0,0204 -0,0013
14 4,12 48,73 0,0189 3,26 45,91 0,0203 -0,0014
15 3,87 49,32 0,0188 3,14 46,28 0,0202 -0,0014
16 3,25 49,2 0,0191 3,21 46,77 0,02 -0,0009
17 4,34 48,3 0,019 3,35 47,87 0,0195 -0,0005
18 4,17 47,89 0,0192 2,93 47,72 0,0197 -0,0005
19 3,78 49,25 0,0189 3,32 46,11 0,0202 -0,0014
20 3,74 49,84 0,0187 3,19 46,44 0,0201 -0,0015
21 3,96 49,92 0,0186 3,23 46,52 0,0201 -0,0015

fueron cronometrados en minutos. Con esos datos, los ingenieros industriales procedieron a calcular la
productividad en nimero de tablas ensambladas por hora-hombre. En la Ultima columna de la Tabla 2,
se muestra también el calculo de la diferencia de la productividad antes y después de la implementacion
del work-standard y 5S. En la Tabla 3, se han consolidado los estadisticos descriptivos (media y desviacion
estandar) de la productividad en el pre y postest.

Resultados Inferenciales

En SPSS Statistics versidn 22, se ejecutd el procedimiento estadistico para evaluar la normalidad de la variable
aleatoria productividad del operario, antes y después de la aplicaciéon de work-standard y 5S (ver Tabla 4). Se
utilizé un nivel de significancia del 5 %, y se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk debido a la muestra de 21 datos.

Tabla 3

Estadisticos descriptivos de la productividad en la primera y segunda corrida simuladas

PRIMERA CORRIDA SIMULADA SEGUNDA CORRIDA SIMULADA
SIN Work-Standard & 55 CON Work-Standard & 55 DIFERENCIA DE
e = = PRODUCTIVIDAD
ESEEDSHICOSIDESCRIBIINOS . WO Productividad . UEGRe Productividad (Antes —
Setup Time Ensamble de (Unidades / hora Setup Time Ensamble de (Unidades / hora- 5
(Minutos) Tabla Perforada (Minutos) Tabla Perforada Después)
) hombre) ) hombre)
(Minutos) (Minutos)
MEDIA 3,83 48,28 0,01921 3,05 46,66 0,02012 -0,000915
DESVIACION ESTANDAR 0,43 1,57 0,00065 0,33 0,55 0,00026 0,000675
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Tabla 4
Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PRODUCTIVIDAD ANTES 0,23549 21 0,00356 0,90518 21 0,04414
PRODUCTIVIDAD DESPUES 0,13471 21 0,200* 0,95933 21 0,50264
DIFERENCIA (Antes-Después) 0,12946 21 0,200* 0,96575 21 0,63829

*Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

El valor de p obtenido fue 0.638294, que indica que hay un 63.83 % de probabilidad de que la distribucion de
la variable aleatoria se ajuste a una distribucién normal.

A continuacién, se realizd la prueba paramétrica T de Student para medidas repetidas. El
planteamiento a través de la experiencia lidica propuesta consistio en evaluar el efecto en la productividad
de una operacién de ensamble simulada en un ambiente académico, antes y después de implementar las
metodologias work-standard y 5S.

En la Tabla 5 se han consolidado los intervalos de confianza para la media al 95 %, mientras que en la
Tabla 6 se ha desarrollado el detalle del ritual de significancia estadistica.

Los resultados detallados de la prueba estadistica se aprecian en la Tabla 7. El p-value calculado
por el SPSS statistics version 22 es de 0.000005, correspondiente a una prueba bilateral. Dado que se esta
realizando una prueba unilateral, este valor se divide entre dos, obteniendo un p de 0.0000025. Debido a
que este valor es inferior al nivel de significancia del 5 %, se acepta la hipdtesis de investigacidn; es decir, el
promedio de las diferencias de productividad del operario es menor a cero.

Interpretacion y contrastacion de resultados

En el marco de este juego disefiado para mostrar los efectos de implementar Work-Standard y 5S en un
ensamble simulado, los resultados obtenidos a través del analisis estadistico descriptivo revelan un marcado
incremento en el indicador de productividad. Al observar la Tabla 3, se destaca que la media y desviacién
estandar de la productividad de ensamble de la tabla perforada, previo a la aplicacién del Work-Standard

Tabla 5
Intervalos de confianza para la media (95%)

MEDIA 1,15 1,21 -0,05

ERROR ESTANDAR 0,01 0 0,01
1C 95% Limite inferior 1,13 1,2 -0,07
1C 95% Limite superior 1,17 1,21 -0,04
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Tabla 6
Ritual de la significancia estadistica

Tabla 7
Prueba T de Student para muestras relacionadas

DIFERENCIAS EMPAREJADAS
i Desv. Media de error 95% de intervz‘llo de c'onfianza dela T gl Sig. (bilateral)
Media diferencia
estandar estandar
Inferior Superior
PRODUCTIVIDAD
ANTES
PRODUCTIVIDAD -0,05489 0,04053 0,00884 -0,07334 -0,03644 -6.206| 20 0,000005
DESPUES

y 5S, fueron 0.01921 y 0.00065 unidades por hora-hombre respectivamente. Tras la implementacién del
juego con Work-Standard y 5S, estas cifras aumentaron a 0.02012 y 0.00026 unidades por hora-hombre,
respectivamente.

Este aumento en la productividad se confirma mediante andlisis inferenciales, como se detalla
en la Tabla 6. La probabilidad de error del 0.00025 % respalda la conclusidon de que existe un incremento
significativo en la productividad al comparar los juegos de ensamble de la tabla perforada antes y después
de la aplicacién del Work-Standard y 5S. La consistencia de estos resultados se valida también en la Tabla
7, donde el intervalo de confianza al 95 % para la diferencia de productividad del operario no incluye el
cero, sugiriendo un aumento sustancial en el nimero de tablas perforadas por hora-hombre después de la
implementacion del juego con Work-Standard y 5S.

Cabe mencionar también que en la primera fase del juego simulado, la ausencia de un estandar
para el ensamble condujo a una variabilidad significativa en los métodos adoptados por cada alumno. Si
bien es cierto que todos los alumnos ensamblaron la tabla de acuerdo a los requisitos establecidos, algunos
ensamblaron columna por columna, otros, fila por fila, comenzando por las columnas mas internas, o por las
mas externas, o incluso de manera aleatoria. Algunos alumnos dejaban caer items por la colisidn involuntaria
de ambas manos, todo lo cual repercutia en la dilatacién del tiempo que agrega valor.

En la segunda etapa del juego simulado, al igual que Sangani y Kottur (2019), luego de identificar y
eliminar las causas raiz que originaban los tiempos no productivos y las actividades que no agregan valor, se

11
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procedié a tomar las contramedidas disefiando un nuevo work-standard para la operacién de ensamble, en
funcidn a lo cual se aplicé 5S, con lo cual se logré incrementar la productividad de la estacion de trabajo.

Un aspecto relevante para destacar (ver Tabla 3) es que el setup time de la tabla perforada tuvo
reducciones antes y después de implementar work-standard y 5S, lo cual corrobora la investigacion citada por
Shahriar et al. (2022). Esta disminucidn no solo contribuye a la eficiencia operativa en el contexto del juego,
sino que también se traduce en una reducciéon de los costos directos de produccion, lo cual genera un ahorro
sustancial en la medida que se reducen los recursos empleados por unidad producida. Asimismo, al haber
mas estandarizacion en el trabajo, la calidad también mejora. Es decir, hay una mayor probabilidad de hacer
las operaciones bien a la primera, lo cual permite una reduccién en los costos de reproceso, repercutiendo
directamente en los margenes de beneficio.

La mejora de los procesos gracias al trabajo estandarizado y al mantenimiento de las condiciones de
trabajo propuestas por el 55 también minimiza los riesgos de errores y accidentes laborales, lo que se traduce
en ahorros significativos en términos de costos de mantenimiento y salud ocupacional.

Si bien la adopcion de estas metodologias conlleva un costo inicial y un periodo de aprendizaje para
su implementacién efectiva, los beneficios productivos y econdmicos superan estas inversiones iniciales y
permiten establecer cimientos sélidos para la mejora continua.

Por ultimo, al igual que Martinez Allende et al. (2022) y Rodriguez Carranza (2018), se observé que
los participantes en el juego simulado no solo construyeron aprendizaje metacognitivo, sino que también
experimentaron un alto nivel de entretenimiento y motivacién. Estos aspectos subrayan la efectividad del
enfoque ludico en la generacién de compromiso y participacidon durante el proceso de aprendizaje.

Conclusiones

Con la dindmica aplicada en esta investigacion, es decir, con el juego propuesto, fue posible mostrar un
incremento significativo de la productividad de una operaciéon de ensamble simulada en un ambiente
académico, antes y después de implementar las metodologias work-standard y 5S.

En un primer juego (pretest), se constaté una gran variabilidad en el método empleado por cada
alumno para hacer la operacién de ensamble de la tabla perforada y, a pesar del ritmo que imprimian para
hacer la operacidn, asi como su predisposicion para ensamblar la tabla en un lead time breve, los resultados
de productividad se vieron afectados por la ausencia de work-standard y 5S.

En un segundo juego (postest), los alumnos vuelven a realizar la operacién de ensamble con
work-standard y 5S y constatan la disminucion de la variabilidad en el método para realizar el setup time y
operaciones que agregan valor; se aprecia también mayor flujo y armonia en las operaciones realizadas; pero
principalmente se pudo comprobar estadisticamente el incremento significativo de la productividad de la
operacién de ensamble de la tabla perforada.

Este estudio subraya laintegralidad de las mejoras generadas por el enfoque metodoldgico empleado,
no solo desde la perspectiva financiera y econdmica, sino también en términos de calidad y seguridad laboral.
La estandarizacion lograda eleva la consistencia y precisidn en el trabajo, mejorando la calidad del proceso y
por ende la calidad del producto, todo lo cual coadyuva a consolidar la posicidn competitiva de una empresa
en el mercado.

Adicionalmente, es esencial destacar que la implementacidn del juego no solo se tradujo en mejoras
tangibles en la productividad y calidad del ensamble simulado, sino que también generé un impacto positivo
en el desarrollo de habilidades blandas de los participantes. La interaccidn activa con el juego fomento el
trabajo en equipo, la toma de decisiones y la resolucion de problemas en un entorno simulado, habilidades
fundamentales en cualquier contexto profesional. Al incorporar elementos ludicos, se ha logrado no solo
transmitir conocimientos técnicos, sino también fomentar el pensamiento critico y la aplicacién practica de
conceptos. Este aspecto amplia la contribucién del juego mas alla de la mejora operativa, ofreciendo una
perspectiva mas completa de su impacto en la formacion y desarrollo de habilidades de los participantes.

La estrategia ludica utilizada y los resultados obtenidos en esta investigacion dejaron muy motivados
alos alumnos, y esperamos que sea reproducido en otros ambientes académicos o empresariales, ya sea para
mostrar los efectos de aplicar el binomio work-standard y 5S, como también para hacer estudios de tiempos,
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ensefar a hacer standards operations sheets, instruir a hacer experimentos o incluso ensefiar a costear el
producto antes y después de la mejora.
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