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RESUMEN 

 

El presente proyecto consistió en desarrollar e implementar la filosofía Lean Thinking en los 
procesos de Investigación y Desarrollo, I+D en una empresa procesadora de agua, ubicada 
en la provincia de Manabí, Ecuador. En ese proceso se planteó como objetivo general la 
reducción de tiempo de entrega de proyectos desde el departamento de I+D a la alta 
dirección ya que existía una ralentización en la ejecución de proyectos, debido a la falta de 
procedimientos en el departamento.  

Para ello, se realizó el mapeo de proceso, utilizando un VSM actual, posterior a ello 
mediante un diagrama de Ishikawa se determinaron las posibles causas del retraso de 
entregas de proyectos de I+D, posteriormente se realizó una matriz causa-efecto para 
determinar las actividades más influyentes en el problema y así se determinaron 9 causas 
raíz que se validaron utilizando herramientas estadísticas. Adicionalmente, se determinó la 
eficiencia inicial del proceso y se obtuvo un valor de 1.57%. 

De esta forma, se establecieron soluciones propuestas a las 9 causas verificadas, además 
mediante una matriz impacto-esfuerzo se ponderaron las soluciones, obteniendo que el 
78% de las soluciones propuestas se atribuían a soluciones de alto impacto y alto esfuerzo, 
y el 12% restante a soluciones de alto impacto y bajo esfuerzo. Se estableció un plan de 
mejora y se ejecutó la implementación para cada una de las causas raíz, utilizando 
herramientas de mejora continua y el levantamiento de procedimientos del departamento 
de I+D. 

Finalmente se obtuvo una mejora de la eficiencia del proceso del 40%, obteniéndose así 
una reducción del tiempo de entrega de proyectos a gerencia de 960 horas a 213 horas por 
proyecto. Y teniendo una ganancia aproximada de $32,367.6 a $129,470.4 por proyecto 
para el año 2023. 
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1. Planteamiento del problema y justificación 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Investigación y desarrollo en el Ecuador  

 

La Investigación y Desarrollo (I+D) es un elemento fundamental en el desarrollo de los 

países y en la promoción del sector industrial, así también como característica impulsora 

de la economía mundial. Este factor es importante en la toma de decisiones y aporta una 

perspectiva desde la visión científica para la ejecución de proyectos.  

En Ecuador, según la Red de Indicadores de Ciencia y Tecnología (RICYT), el cual analiza 

la información sobre innovación y porcentaje de inversión en Investigación, Desarrollo e 

Innovación, se presenta datos hasta el año 2011. Por ejemplo, la cooperación entre 

empresas relacionadas bordea un valor de 3.10% en el año 2011. Sin embargo, no existen 

valores actuales para conocer el estado real de I+D en Ecuador (RICYT Red de Indicadores 

de Ciencia y Tecnología, 2018).  

Por otra parte, revisando la información tomada del Banco Mundial, hasta el año 2012, el 

rubro de I+D, analizado en función del Producto Interno Bruto para Europa corresponde a 

1.87% y para Norteamérica es de 2.63% teniendo en cuenta que la mayor inversión para 

este caso viene del área privada. A nivel Latinoamérica el 19.45% de la empresa privada 

ha incorporado hasta el año 2014 a I+D dentro de su corporación (Loor & Carriel, 2015). 

Como se puede evidenciar, la I+D en Ecuador y sus empresas poco a poco ha ido 

implementándose, sin embargo, no todas las empresas en el país lo disponen. En la 

empresa de estudio, al ser una purificadora de agua, la gestión de información y el 

desarrollo de productos es importante. El sector industrial en la provincia de Manabí es uno 

de los más importantes en el país y al evidenciar la ausencia de proyectos para ofertar los 

productos de la empresa de estudio a estas industrias, se crea el departamento de I+D en 

el año 2021.  

El departamento de I+D, se encarga de aportar valor en la búsqueda de productos nuevos, 

gestión de productos y desarrollo de proyectos para alcanzar nuevos segmentos de 

mercado que no han sido explotados aún en la provincia. El departamento de I+D trabaja 

directamente con la gerencia, departamento de ventas y con el departamento de marketing. 

El desarrollo de proyectos es la actividad más importante realizada por el departamento de 

I+D. Se han desarrollado algunos proyectos han aportado de forma significativa al 

incremento de ventas.  
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1.1.2 Antecedentes de la empresa de estudio  

La empresa de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Portoviejo, cantón Rocafuerte, 

sector Buenos Aires kilómetro 15, provincia de Manabí, Ecuador. Sus coordenadas 

geográficas son -0.92087, -80.47993. Esta industria es una procesadora de agua, se dedica 

al tratamiento y venta de agua purificada, genérica y ultrafiltrada.  

 

Figura 1.1 Ubicación geográfica de la empresa de estudio 

Fuente: (Google, 2022) 

Esta industria fue creada en diciembre de 2014. Por lo cual, se encuentra en una fase de 

desarrollo en cuanto a sus procesos y oportunidades de mejora. La necesidad de su 

creación se da ya que la calidad de agua en la provincia de Manabí no es óptima, por ello, 

para garantizar la vida de los consumidores y mercado objetivo, se cubre esta necesidad. 

Cabe indicar que la empresa reportó un crecimiento al año 2020 de un 12.71%, debido a 

que, en la pandemia, el sector industrial en la provincia creció en ventas de insumos como 

alimentos, y, la empresa de estudio al ser proveedor de agua tuvo grandes volúmenes de 

ventas, asimismo con la distribución de venta del suministro a urbanizaciones para 

precautelar la salud en la época de la pandemia (EMIS, 2021).  

La empresa de estudio dispone de tres tipos de agua con los cuales abastece a su demanda 

en la provincia de Manabí, es importante mencionar que la empresa tiene certificación por 

Buenas Prácticas de Manufactura en dos de tres de sus productos (Agua purificada y 

ultrafiltrada). Cada tipo de agua se enfoca a una necesidad distinta. El agua genérica, 

dispone de una alta cantidad de sales beneficiosa para su uso en plantaciones, por ello se 

enfoca al agua de riego, su mercado objetivo es el sector agrícola. En el caso del agua 

purificada, es el agua de consumo humano y servicios básicos, su enfoque puede ir desde 

residencias, granjas avícolas, hospitales, entre otros. El agua ultrafiltrada, al tener baja 

turbiedad, ausencia de salinidad y baja conductividad eléctrica, así como una cantidad de 

sedimentos baja, se destina a laboratorios de larvas de camarón para la mejora en la calidad 

de vida de las larvas.  

El proceso principal de tratamiento de agua es mediante un proceso de captación, filtración 

multimedia, ultrafiltración, purificación y ozonificación, como se presenta en la figura 1.2. El 
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proceso de tratamiento de agua inicia con la captación de agua de un brazo del río, el mismo 

que sometido a un pretratamiento inicial de coagulación y floculación remueve el 90% de 

turbidez del agua. Posteriormente se procede a realizar una filtración y ultrafiltración donde 

se eliminan sólidos suspendidos reduciendo el remanente de turbidez. Para un proceso de 

alta pureza del agua, se utiliza ósmosis inversa reduciendo la cantidad de sólidos disueltos 

totales y metales pesados. Este proceso se apoya en la inyección con ozono, ya que este 

proceso es de alta eficiencia para la eliminación de virus, bacterias y microorganismos 

patógenos (T. Ahmad et al., 2020).  

Captación Filtración Multimedia Ultrafiltración Purificación Ozonificación 

 

Figura 1.2 Proceso general de procesamiento de agua 

Fuente: (Autoría propia) 

El segmento de mercado al cual se dirigen los productos de la empresa purificadora de 

agua es principalmente al sector industrial, ya que el agua purificada ofertada es óptima 

para procesos industriales como sistemas de transferencia de calor (calderos, torres de 

enfriamiento, intercambiadores de calor), también mediante el proceso de purificación por 

ósmosis inversa y desinfección por ozono el agua es beneficiosa para los laboratorios de 

larvas, ya que contribuye a la supervivencia del camarón. Otro de los enfoques de trabajo 

es con hospitales y clínicas, equipos de diálisis y el agua purificada orientada a hogares, 

como urbanizaciones.  

Por otra parte, el segundo tipo de agua, agua ultrafiltrada, se utiliza para industrias como 

avícolas y fábricas de hielo, ya que es la materia prima para la fabricación de marquetas de 

hielo, así también dentro del sector recreativo enfocado a piscinas. El agua genérica tiene 

su principal segmento el área agrícola, para el riego de plantas ya que contribuye con un 

aporte beneficioso a las plantas por la cantidad de nutrientes que tiene el agua como son 

calcio, potasio y sodio.  

1.2 Planteamiento del problema  

El traslape y la ralentización del proceso de entrega de proyectos de investigación a 

gerencia de la empresa, con el objetivo de captar de nuevos clientes por la apertura de 

nichos de mercado, es producido por la falta de procedimientos, la falta de estandarización 

de procesos y la alta demanda de proyectos, este problema ocurre en el departamento de 

Investigación y Desarrollo de una planta procesadora de agua. En consecuencia, por la alta 

cantidad de proyectos, se ve reducido el número de proyectos finalizados, en su fase de 

investigación y ejecución de 2 a 1 proyecto por mes. 

Este resultado se ve reflejado en la cantidad de proyectos en pausa y los proyectos 

finalizados y entregados a la alta dirección.  La empresa busca la forma de hacer más 

eficiente este proceso. El departamento de I+D trabaja en conjunto con el departamento de 
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Marketing, y Ventas, el departamento da soporte a Producción y Calidad en temas técnicos, 

así como en la implementación del Sistema de Gestión de la Calidad ISO 9001:2015 que 

tiene como objetivo principal, la obtención de su certificación.  

Los análisis de métricas de proyecto se presentan en la tabla 1, en la cual en el año 2021 

en el período mayo 2021-noviembre 2021 se desarrolló un proyecto experimental. En el 

lapso de noviembre 2022-junio 2022, no se finalizó ningún proyecto, estos quedaron en 

etapa previa. Sin embargo, en el período de julio 2022-diciembre 2022 se finalizaron dos 

proyectos experimentales.  

 

Tabla 1  
Número de proyectos finalizados del año 2021 y 2022  

 Índice de Proyectos 
Terminados  

Tiempo Meses Tiempo 
Horas 

Año 2021  1 6 960 

Año 2022  2 4 640 

 

Fuente: (Autoría propia) 

Se espera que al año 2023, se cierre con 24 proyectos (dos por mes). Teniendo un 

promedio por proyecto de 80 horas aproximadamente.  

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general  

 

Reducir el tiempo de entrega de proyectos a gerencia de una empresa purificadora de agua 

desde la solicitud de desarrollo de proyecto hasta la entrega de resultados a la alta dirección 

mediante la implementación de la metodología Lean Thinking.  

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Levantar el proceso de desarrollo de proyectos para la captación de nuevos clientes 

del área de I+D.  

• Elaborar el VSM actual identificando actividades que no generan valor.  

• Aplicar la metodología 5s mejorando el proceso de desarrollo de proyectos para la 

captación de nuevos clientes.  

• Evaluar los tiempos de entrega obtenidos después de la implementación de las 

mejoras comparándolos estadísticamente con los tiempos antes de la 

implementación. 
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1.4 Resultados esperados  

Se espera una mejora en el procedimiento de organización del Departamento de I+D, 
obteniendo una reducción del tiempo de entrega de proyectos a gerencia desde la solicitud 

del desarrollo de proyecto hasta la entrega de resultados a gerencia, mejorando la eficiencia 

de los procesos que forman parte del departamento y una propuesta de valor futuro del 

proceso. Se espera incrementar el número de proyectos por mes de uno a dos, así como 

la estandarización de proceso, mejorar la eficiencia de la empresa e incrementar una 

cartera de clientes más extensa de lo que se dispone actualmente. 

 

1.5 Metodología   

 

Este estudio es de carácter conceptual y experimental, se identificó que el mejor método a 

adoptar en este estudio fue una revisión bibliográfica sobre Lean Thinking y Lean Project 

Management, a partir de ello establecer el análisis de causas, para plantear las estrategias 

Lean a utilizar, ejecutando su implementación y análisis de resultados como se describe en 

la figura 1.3.  

Identificación del 

Problema

Revisión Bibliográfica 

Planteamiento de 

Posibles Soluciones 

Implementación de 

Lean Thinking

Análisis de Resultados 

Resultados 

Análisis de Causas

 
Figura 1.3 Resumen del diseño de la investigación 

Fuente: (Autoría propia) 

Dentro de la metodología, se enfoca el uso de herramientas Lean, para la mejora del 

proceso en el departamento de I+D, como primer paso para contribuir con la cultura 

organizacional se gestiona una capacitación sobre metodología Lean para socializar la 

metodología con la organización, posterior a ello, se realiza un levantamiento de procesos, 

ya que actualmente el departamento no dispone de ningún proceso levantado. Mediante 

una reunión con la gerencia se establece la identificación del problema. 

Para la revisión bibliográfica se busca información relevante a Lean y Lean Thinking en 

buscadores bibliográficos como Taylor and Francis, Science Direct, Scielo y Scopus. Se 
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realiza un filtrado de información para obtener los mejores artículos, que aporten con el 

desarrollo de este trabajo.  

Para el análisis de causas, se realiza un VSM actuall, posterior se utiliza un diagrama de 

Ishikawa, se determinan las causas posibles del problema. A partir de ello, con la 

información levantada en el VSM, se procede a calcular el lead time del proceso, su 

eficiencia, se verifican las causas potenciales utilizando métodos estadísticos y con el 

apoyo de una matriz Causa-Efecto y se realiza la estrategia “5 por qué” para encontrar las 

causas raíz del problema.  

Analizadas las causas, se plantean las soluciones que solventaran las causas y se definirá 

un plan de mejora que se pueden aplicarse para solucionar los problemas, esto se realiza 

socializando los resultados del análisis de causas con la alta dirección y los departamentos 

involucrados para aportar soluciones con el equipo de trabajo.  

En la implementación de Lean Thinking, se aplican metodologías como 5s, matriz impacto 

esfuerzo. Posterior a esto se evidencian los proyectos desarrollados con la implementación 

y la información desarrollada evidenciando una reducción en el takt time, después de 

realizar corridas pilotos para verificar los logros que se alcanzan. Así se espera reducir el 

tiempo de entrega de proyectos a gerencia.  

1.6 Lean thinking  

Lean Thinking (LT) es el resultado de reducir los conceptos de Lean Manufacturing, este se 

originó en la industria del automóvil y fue desarrollado a partir de la noción de Taiichi Ohno, 

de reducir el costo por eliminación de desperdicio. Se traduce a la forma de especificar valor 

creando acciones en la mejor secuencia, llevando a cabo estas actividades sin interrupción 

cada vez que alguien solicite, y realizarlas cada vez con más eficacia, el pensamiento Lean 

se introdujo para abordar los diversos desafíos que ocurren dentro y entre las unidades de 

negocio ligando a la cultura empresarial y el proceso de gestión (Shou et al., 2020). 

La aplicación del enfoque LT en la fabricación industrial va de la mano con Lean 

Manufacturing (LM), hasta ahora el enfoque LT, es una forma de pensar hacia la excelencia 

empresarial y también un método para impulsar la mejora continua de proyectos. También 

se ha aplicado en varios sectores industriales, incluidos fabricación, servicios, construcción 

y el sector hospitalario, ha mostrado impresionantes beneficios en sus operaciones (Ahmad 

et al., 2022).  

1.7 Lean project management  

Lean project management (LPM), es la aplicación de LT en la gestión de proyectos, tiende 

a enfocar la gestión de proyectos creando valor y evitando desperdicios, mejorando la 

productividad del proyecto. Los proyectos son sistemas de producción temporales y cuando 
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esos sistemas son estructurados para su entrega se maximiza el valor y se minimiza el 

desperdicio, se dice que los proyectos son esbeltos. 

El valor se define desde el punto de vista de los clientes como la capacidad de entregar 

exactamente lo que el cliente necesita ya sea un producto o servicio con un tiempo mínimo 

en un lugar apropiado. (Ahmad et al., 2022), así el desperdicio es cualquier actividad que 

absorbe recursos pero que no crea valor para el cliente (Patel et al., 2017). 

1.8 Parámetros fisicoquímicos 

Generalmente son considerados por el departamento de I+D, en la recopilación de datos. 

Esta información se relaciona a parámetros del proceso de cada industria, por ejemplo, 

asociada a consumo de agua y parámetros como: total de sólidos disueltos, pH, 

conductividad eléctrica del agua, dureza, valor de la purga eliminada, presión de caldero, 

uso de antiincrustante, uso de sal, uso de bomba de ósmosis en su proceso, valores de la 

purga de ósmosis o parámetros de regeneración. Que son parámetros importantes para 

realizar una comparación entre efectividad del uso de agua y el agua de la red pública.  

Dentro de esta revisión se puede determinar que la implementación de Lean Thinking trae 

múltiples beneficios, no solamente en la productividad de la empresa, sino en el trabajo 

organizacional que desempeñan los colaboradores en una organización. También es 

importante destacar que los principios de LT tienen un objetivo principal, la mejora continua 

por medio de la búsqueda de la perfección de sus procesos, las herramientas que aportan 

a la optimización de procesos de mejora son importantes y cada una se enfoca a una 

necesidad diferente dentro del marco de la organización (Lemos de Almeida et al., 2017). 

1.9 Estructura de proyecto    

El capítulo I trata sobre la empresa enfoque de estudio, la metodología utilizada en este 

trabajo, desarrollo de la búsqueda de información y procedimiento experimental para 

obtener la mejora del proceso analizado, también aborda la revisión de literatura de los 

mecanismos de análisis que generan el problema. 

El capítulo II, se enfoca en el análisis del proceso de desarrollo de proyectos del 

departamento de I+D, se desarrolla el levantamiento del proceso, elaboración del VSM 

actual del proceso y del VSM futuro, con la implementación de la metodología.   

El capítulo III, analiza y evalúa los resultados de la implementación de las herramientas de 

mejora en el proceso de desarrollo de proyectos. Además, se discuten los resultados 

obtenidos.  

El capítulo V, se plantea las conclusiones de este trabajo, las recomendaciones del este, 

contemplando trabajos futuros para para potenciar el uso de la herramienta. 



 

2. CAPÍTULO 2 

2. Implementación 

2.1 Proceso de ejecución de proyectos en I+D 

El proceso de I+D, desarrollado en la empresa en estudio, no cuenta con procedimientos ni 

instructivos sobre el desarrollo de proyectos, solo establece el desarrollo de un proyecto, 

se informa al departamento sobre la detección de la necesidad del proyecto y se ejecuta.  

Generalmente los proyectos en la empresa purificadora de agua se realizan con industrias 

que se dedican a varias actividades, en las cuales el departamento de ventas colabora, con 

la gestión para que el departamento de I+D, pueda intervenir a realizar el estudio.  

Los proyectos de I+D, consisten en estudios experimentales, o estudios para la 

determinación de parámetros como son costo-beneficio, para evidenciar la mejora de uso 

en un proceso del agua ofertada por la empresa de estudio.  

Para ello, a continuación, se lista los pasos que se realizan actualmente para la solicitud de 

proyecto, este proceso está representado en el VSM de la figura 2.1 a continuación. 

1. Reunión con alta dirección sobre el proyecto y planteamiento de alcance del 

proyecto.  

2. El departamento de I+D realiza una revisión bibliográfica previa sobre el tema para 

presentación con alta dirección.  

3. Segunda reunión con alta dirección y departamento de ventas sobre la recopilación 

de datos sobre el tema de proyecto.  

4. Visita, en conjunto, de ventas e I+D, a la empresa en donde se concretará el 

proyecto. 

5. Tercera reunión para revisar avance del proyecto. 

6. Recopilación de datos, por parte del departamento de I+D, en el caso de ser un 

proyecto de experimentación se realizan múltiples visitas, acordadas previamente 

con la industria con la que se trabaje.  

7. El departamento de I+D, realiza informe sobre los hallazgos, y resultados de la 

experimentación.  

8. Cuarta reunión: Presentación de informe a alta dirección, retroalimentación con la 

gerencia.  

9. Quinta reunión: Elaboración de la presentación para la presidencia, gerencia e 

industria involucrada en el proyecto en cuestión.  

10. Cierre de proyecto. 

 

Existen casos, en los cuales se requieren análisis de laboratorio o toma de muestras 

externas, para estos procesos el protocolo se ralentiza ya que se requiere de la 

disponibilidad del laboratorio de calidad.  
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Dentro de la metodología utilizada se contempla un Mapeo de Flujo de Valor o Value Stream 

Mapping (VSM), esta herramienta se utiliza para determinar las actividades de un flujo de 

valor y así mapear el flujo de valor óptimo. El VSM es utilizado para facilitar problemas al 

establecer e identificar actividades que requieren una mejora adicional, además de facilitar 

la identificación de desperdicios y actividades que generan valor en el proceso. La 

interpretación del VSM actual es crucial, tal como se evidencia en la figura 2.1, para 

determinar el siguiente paso. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Autoría Propia) 

Figura 2.1 VSM actual del foco de estudio 



 

Para el cálculo de lead time fue analizado cada proceso como se describe a continuación: 

Lead time= tiempo de proceso + tiempo de esperas 

En la tabla 2, se indica en detalle las actividades del proceso y su tiempo, este se determina 
considerando la hora/orden para cada actividad.  

Tabla 2  
Detalle de actividades de proceso 

Actividad Tiempo (hora/orden) 

Reunión con alta dirección  2 

Espera de proceso  0 

Revisión bibliográfica 8 

Reunión con alta dirección y ventas 1 

Espera de proceso  360 

Visita a la empresa de ejecución de 
proyecto  

6 

Reunión sobre avances 2 

Fase de recopilación de datos in situ  3 

Espera de proceso  2880 

Análisis de laboratorio 3 

Desarrollo de informe y hallazgos 24 

Espera de proceso  72 

Reunión de presentación de resultados 4 

Fuente: (Autoría propia) 

Se calcula el tiempo de proceso y esperas en la tabla 3. Las cuales dan un valor de Lead 
Time de 3365 horas/orden.    

Tabla 3  
Descripción de tiempos de proceso calculado 

Actividad Tiempo (hora/orden) Tiempo de 
Proceso (h) 

Tiempo de 
Espera (h) 

Reunión con alta dirección  2 2 0 

Espera de proceso  0 0 2 

Revisión bibliográfica 8 8 0 

Reunión con alta dirección y ventas 1 1 0 

Espera de proceso  360 0 360 

Visita a la empresa de ejecución de proyecto  6 6 0 

Reunión sobre avances 2 2 1 

Fase de recopilación de datos in situ  3 3 0 

Espera de proceso  2880 0 2880 

Análisis de laboratorio 3 3 0 

Desarrollo de informe y hallazgos 24 24 0 

Espera de proceso  72 0 72 

Reunión de presentación de resultados 4 4 0 

Total 3365 53 3314 

Fuente: (Autoría propia) 
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Lead Time = Tiempo de Proceso + Tiempo de Esperas 
Lead Time= 3365 horas/orden  
 
Eficiencia= (Tiempo Actividades que Aportan Valor/Lead Time) *100 
Eficiencia= (53 horas/orden /3365 horas/orden) *100 
Eficiencia= (0.0157) *100% 
Eficiencia= 1.57%  

Se tiene un valor de eficiencia de 1.57%, este valor de eficiencia indica que el proceso tiene 
baja eficiencia, por este motivo y tras el levantamiento de actividades se indican las posibles 
causas que ocasionan una baja eficiencia en el departamento de I+D. 

Después de la definición de lead time y su eficiencia, 

Para analizar el proceso se realiza un diagrama de Ishikawa o diagrama causa-efecto, 

mediante este esquema gráfico se permite identificar múltiples causas posibles de un 

problema y se puede resumir para una sesión de lluvia de ideas. Se clasifican las ideas 

considerando las categorías útiles y así se ofrece una visualización fácil para entender el 

problema en cuestión, el diagrama de Ishikawa consiste en una línea horizontal, llamada 

hueso, a partir de ahí se disponen líneas diagonales, las cuales se utilizan para enumerar 

las causas generales que pueden conducir al problema determinar las causas de retraso 

del proceso de I+D (American Society for Quality, 2022; Bilsel & Lin, 2012). Para el 

diagrama de Ishikawa se definieron las 6M del proceso listándolas como se aprecia en la 

figura 2.2.   
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Figura 2.2 Diagrama de Ishikawa del proceso de I+D 

Fuente: (Autoría propia) 

Se consideran para la elaboración del diagrama de Ishikawa seis variables: Medición, 

materiales, mano de obra, medio ambiente, método y maquinaria. En cada una de ellas se 

desglosan las causas que generan el problema a partir de una lluvia de ideas realizada en 

conjunto con la alta dirección. Así por ejemplo en la tabla 4, se indica la descripción de la 

figura 2.1 en la cual se detalla cada causa usando este método.  

Tabla 4  
Descripción de análisis causa-efecto 

Medición Materiales Mano de Obra 
Medio 

Ambiente 
Método Maquinaria 

-Equipos de 
laboratorio 
descalibrados 

-I+D no cuenta 
con reactivos 
propios para 
análisis 

-Importación de 
reactivos de 3 
a 6 meses 

-I+D cuenta 
con insumos 
propios 

-Falta de 
capacitación al 
personal 

-Toma de 
decisiones 
tardía  

-Falta de 
conocimientos 
en proyectos 

-Ausencia de 
un lugar para 
guardar 
insumos 

-Ciertos 
proyectos 
dependen de 
la estación 
climática 

-I+D no cuenta 
con una 
planificación 
anual de 
proyectos  

-I+D no cuenta 
con formatos  

-I+D no cuenta 
con 
procedimientos e 
instructivos 

-Ausencia de 
secuencia de 
actividades 

-No se cuenta 
con un medio 
de transporte 

-Análisis acorde 
a la 
disponibilidad 
del 
departamento 
de calidad 

-No cuenta con 
equipos de 
análisis básicos 
de agua  

de I+D
proyectos

de

las entregas
Retraso en

Medio ambiente

Medición

Método

Materiales

Maquinaria

Mano de Obra

proyectos

Falta de conocimiento en

Toma de decisiones tardía

Falta de capacitación al personal

transporte 

No se cuenta con un medio de

departamento de Calidad

Análisis acorde disponibilidad del

básico de agua

No cuenta con equipos de análisis

Ausencia de laboratorio de I+D

propios 

I+D no cuenta con insumos

demora de 3 a 6 meses

Importación de reactivos

propios para análisis

I+D no cuenta con reactivos

proyectos

planificación anual de

I+D no cuenta con una

I+D no cuenta con formatos 

actividades

Ausencia de secuencia de

procedimientos e instructivos

I+D no cuenta con

descalibrados

Equipos de laboratorio

guardar insumos 

Ausencia de un lugar para

la estación climática

Ciertos proyectos dependen de

Diagrama Ishikawa
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-Ausencia de 
laboratorio de 
I+D 

 

Fuente: (Autoría propia) 

Posterior a ello, con la información obtenida del diagrama de Ishikawa se presenta las 

causas potenciales para determinar las más incidentes del retraso de entrega de proyectos 

de I+D. Para este trabajo participaron las áreas de:  

• Investigación y Desarrollo  

• Ventas  

• Calidad 

• Gerencia  

• Presidencia (evidencia de reunión en anexos)  

 

En esta actividad cada departamento calificó la incidencia en el tiempo de entrega de 

proyectos a cada causa en una escala de 1 a 10 indicando 1, 5 o 10 como se presenta en 

la tabla 5.  

 

Tabla 5  
Ponderación de actividades 

Puntaje Significado 

1 Baja incidencia 

5 Media incidencia 

10 Alta incidencia  
 

Fuente: (Autoría propia) 

 

A cada actividad se le asignó una calificación por departamento como se indica en la tabla 

6, se contemplaron 10 causas potenciales, de las cuales las que se ponderan con el valor 

más alto fueron la importación de reactivos larga, lo cual genera un retraso significativo en 

los proyectos y la falta de capacitación del personal. El valor más bajo, pero de alta 

incidencia fue la existencia de equipos de laboratorios descalibrados, lo cual también 

genera retraso ya que el equipo generalmente debe ser enviado a un ente regulador para 

su calibración o, conseguir una sustancia patrón para su calibración, y, generalmente esta 

toma tiempo en su compra ya que no se encuentra disponible en el laboratorio, retrasando 

no solo proyectos sino también análisis diarios del departamento de Calidad.  
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Tabla 6  
Matriz Causa-Efecto en el tiempo de entrega de proyectos 

Actividad I+D Ventas Gerencia Presidencia Calidad Total  

Equipos de laboratorio descalibrados 10 5 5 5 10 35 

I+D no cuenta con reactivos propios para análisis  10 1 1 5 5 22 

Importación de reactivos de 3 a 6 meses 10 5 10 10 10 45 

I+D cuenta con insumos propios 5 1 1 1 1 9 

Falta de capacitación al personal 10 10 10 5 10 45 

Toma de decisiones tardía  5 1 10 10 1 27 

Falta de conocimientos en proyectos 1 5 5 5 1 17 

Ausencia de un lugar para guardar insumos 10 1 10 10 5 36 

Ciertos proyectos dependen de la estación climática 1 1 1 1 1 5 

I+D no cuenta con una planificación anual de proyectos  10 10 5 10 5 40 

I+D no cuenta con formatos  10 10 5 5 10 40 

I+D no cuenta con procedimientos e instructivos 10 10 5 5 10 40 

Ausencia de secuencia de actividades 1 1 1 1 1 5 

No se cuenta con un medio de transporte 10 10 1 1 5 27 

Análisis acorde a la disponibilidad del departamento de calidad 10 10 5 5 10 40 

No cuenta con equipos de análisis básicos de agua  10 10 1 10 10 41 

Ausencia de laboratorio de I+D 10 5 10 10 5 40 

 

Fuente: (Autoría propia) 

 
Posterior a la matriz, se verificaron las causas potenciales con la participación los 
departamentos relacionados directamente con I+D, utilizando las herramientas descritas en 
la tabla 7. Posteriormente, se utilizó la herramienta 5 por qué para evaluar cada causa y 
establecer acciones que puedan eliminar las causas raíz, ver anexo 2. 
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Tabla 7  
Verificación de causas 

Causas Potenciales Teoría sobre el efecto  Verificación Status 

Xs Datos y herramientas 

Causa 1: El equipo de 
laboratorio está descalibrado, 
alta variabilidad en medida de 
pH  

Una desviación mayor a 0,25 
unidad de pH, hace que exista 
mal funcionamiento proceso y 
se generen paros 
extendiendo el tiempo de 
entrega de proyecto  

Diagrama de cajas, prueba de 
hipótesis para la desviación 

Válida 

Causa 2: Importación de 
reactivos tarde de 3 a 6 meses 

Una desviación alta, afecta 
retrasando análisis de 
laboratorio y daño de 
muestras generando mayor 
tiempo de entrega de 
proyecto 

Diagrama de cajas, prueba de 
hipótesis para la desviación 

Válida 

Causa 3: Falta de capacitación 
el proceso se hace según su 
experiencia  

Diferentes tiempos de entrega 
de información debido a la 
falta de capacitación por parte 
de los departamentos con los 
que trabaja I+D afectan en un 
aumento de tiempo de 
entrega del proyecto. 

Diagrama de cajas. Prueba de 
hipótesis para la desviación  

Válida 

Causa 4: Ausencia de lugar 
para guardar insumos  

A menor espacio propio para 
reactivos, menor 
disponibilidad de insumos, 
esto genera uso indebido de 
reactivos del departamento 
de I+D, retrasando el tiempo 
de análisis y entrega de 
proyecto.  

Gemba Walk   Válida 

Causa 5: No cuenta con una 
planificación actual de 
proyectos 

A mayor demora en la 
búsqueda de información 
mayor tiempo de entrega de 
proyectos.  

Diagramas de cajas.  Prueba de 
hipótesis para la desviación 

Válida 

Causa 6: I+D no cuenta con 
formatos procedimientos e 
instructivos  

A menor información sobre 
los procesos gestión de 
procesos en el departamento 
de I+D mayor demora en la 
realización de proyectos  

Diagramas de cajas.  Prueba de 
hipótesis para la desviación  

Válida 

Causa 7: Realización de 
análisis en función del 
departamento de calidad 

A menor organización 
departamental, mayor tiempo 
de retraso en análisis 
generando retraso de 
proyectos 

Diagramas de cajas.  Prueba de 
hipótesis para la desviación  

Válida 

Causa 8: I+D no cuenta con 
equipos básicos de agua 

A menor disponibilidad de 
equipos, mayor demora en el 
proceso de análisis, por ende, 
de proyecto  

Diagramas de cajas.  Prueba de 
hipótesis para la desviación  

Válida 

Causa 9: Ausencia de 
laboratorio de I+D 

Al no tener disponibilidad de 
un laboratorio propio los 
tiempos en la tabulación de 
resultados se ralentiza.  

Diagramas de cajas.  Prueba de 
hipótesis 

Válida  

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Para cada una de las causas se realizaron pruebas distintas en las cuales se validaron 
todas las causas es decir son verdaderas. Para la causa 1, el equipo de laboratorio está 
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descalibrado, alta variabilidad en medida de pH, se realizó una prueba de hipótesis, 
estableciendo Ho: Una desviación mayor a 0,25 unidad de pH, no hace que exista mal 
funcionamiento de proceso y se generen paros extendiendo el tiempo de entrega de 
proyecto; Y H1: Una desviación mayor a 0,25 unidad de pH, hace que exista mal 
funcionamiento de proceso y se generen paros extendiendo el tiempo de entrega de 
proyecto. Mediante un diagrama de cajas como se indica a continuación, se rechaza Ho y 
se aceptó la hipótesis planteada H1 considerando un valor de p mayor al valor de 
significancia de 0.05 como se muestra en la figura 2.3 presentada a continuación. El 
diagrama de cajas corrobora la información analizada. La prueba de hipótesis se realiza 
sobre la media debido a que el valor 7 en la escala de pH indica, neutralidad, no puede 
llegar a valores extremos ya que el elemento analizado, en el cual se mide el pH es agua, 
y el agua no puede químicamente tener una característica ácida o básica, esta no puede 
tener una desviación mayor a 0.25 como indica el fabricante del equipo y no puede exceder 
valores alejados de 7, ya que indica que el líquido analizado, está fuera de especificación.  

 

Figura 2.3 Prueba de hipótesis-causa 1 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Figura 2.4 Diagrama de cajas-causa 1 

Fuente: (Autoría Propia) 

Para la causa 2, la importación de reactivos tarda de 3 a 6 meses, se plantea Ho: Una 
desviación alta, no afecta retrasando análisis de laboratorio y daño de muestras generando 

109876543

X
_

Ho

C1

Gráfica de caja de C1
(con Ho e intervalo de confianza Z de 95% para la media y Desv.Est. = 0.25)
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mayor tiempo de entrega de proyecto y H1: Una desviación alta, afecta retrasando análisis 
de laboratorio y daño de muestras generando mayor tiempo de entrega de proyecto, se 
valida la causa con un p=0, ya que el tiempo de entrega de reactivos reportado es mayor a 
la especificación 48h entonces se rechaza la Ho, la causa es válida, además la desviación 
estándar indica que existe una afectación por la presencia de largos tiempos de espera de 
reactivos, como se evidencia en la figura 2.5 y 2.6 respectivamente.  

 

Figura 2.5 Prueba de hipótesis-causa 2 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Figura 2.6 Diagrama de cajas-causa 2 

Fuente: (Autoría Propia) 

En el caso de la causa 3, la misma que se liga a la falta de capacitación del personal, ya 

que cada proceso se realiza según la experiencia del personal, es decir empíricamente, se 

realizó una prueba de hipótesis estableciendo Ho: Diferentes tiempos de entrega de 

información debido a la falta de capacitación por parte de los departamentos con los que 

trabaja I+D no afectan en un aumento de tiempo de entrega del proyecto y H1: Diferentes 

10008006004002000

X
_

Ho

C2

Gráfica de caja de C2
(con Ho e intervalo de confianza Z de 95% para la media y Desv.Est. = 48)
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tiempos de entrega de información debido a la falta de capacitación por parte de los 

departamentos con los que trabaja I+D afectan en un aumento de tiempo de entrega del 

proyecto; en donde p=0, ya que el tiempo de entrega de información normalmente excede 

los 12 días, cuando se ha reportado que se puede hacer considerando una media de 7, 

entonces se rechaza la Ho, por lo tanto, la causa es válida.  

 

Figura 2.7 Prueba de hipótesis-causa 3 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

 
Figura 2.8 Diagrama de cajas-causa 3 

Fuente: (Autoría Propia) 

Analizando la causa 4, ligado a la ausencia de lugar para guardar insumos, se tiene que, a 

menor espacio propio para reactivos, menor disponibilidad de insumos. Esta causa no se 

pudo evaluar de forma estadística por la ausencia de datos. Debido a que no existía un 

control de reactivos en el laboratorio de calidad, pero se evidencia que al momento de 

cuando I+D necesitaba reactivos, se indicaba por parte del departamento de calidad que el 

3025201510

X
_

Ho

C3

Gráfica de caja de C3
(con Ho e intervalo de confianza Z de 95% para la media y Desv.Est. = 7)



20 
 

reactivo no estaba en stock, cuando la jefatura anterior reportó que si existía stock para el 

departamento. 

Para la causa 5 y 6, las cuales indican que no se cuenta con una planificación actual para 

proyectos se analizó que, al no tener una planificación anual de proyectos, existe una mayor 

demora en la búsqueda de información que se evidencia en la entrega de proyectos. Para 

ello, se establece Ho: A menor información sobre los procesos gestión de procesos en el 

departamento de I+D no hay mayor demora en la realización de proyectos y H1: A menor 

información sobre los procesos gestión de procesos en el departamento de I+D hay mayor 

demora en la realización de proyectos así, se analizaron los entregables de proyectos y se 

encontró un valor de p=0.053 cuando se concluye que el tiempo de búsqueda de 

información es normal. Por ello se rechaza la Ho. La causa es válida. Para esta causa, se 

incorpora la causa 5 y 6 en el análisis ya que la ausencia de levantamiento de 

procedimientos y de la estandarización de proyectos genera el mismo retraso ligado a la 

ausencia de estos, en conjunto con una planificación. Los datos obtenidos para la 

evaluación de esta prueba fueron el tiempo de información de nueve proyectos en los cuales 

su entregable fue el tiempo de búsqueda de información. En este caso se determinó la 

media y se compararon los cuantiles de lo observado versus lo teórico, y se determina que 

si existe una diferencia consistente la distribución normal de datos.   

 

Figura 2.9 Prueba de hipótesis-causa 5y6 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Figura 2.10 Diagrama de cajas-causa 5 y 6 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

En la causa 7 y 8, se realizó una prueba de hipótesis, en apoyo a un diagrama de cajas 

para evaluar la causa de que, a menor organización departamental, mayor tiempo de 

análisis, y asimismo ya que el departamento de I+D no cuenta con equipos insitu (equipos 

de detección de parámetros instantáneos) para análisis, se tenía que esperar la ocupación 

del laboratorio de calidad ya que solo este laboratorio dispone de los equipos de análisis 

para esto se evaluó un proyecto en el cual se requerían análisis diarios en conjunto con el 

análisis de calidad como se indica a continuación se establece la Ho: A menor disponibilidad 

de equipos, no hay mayor demora en el proceso de análisis, por ende, de proyecto y H1: A 

menor disponibilidad de equipos, hay mayor demora en el proceso de análisis, por ende, 

de proyecto se aceptó la hipótesis planteada, H1 considerando un valor de p igual a 0 como 

se muestra en la figura 2.11 presentada a continuación. De igual manera se realizó el 

diagrama de cajas donde se corrobora la información analizada. Para la determinación de 

la prueba se consideró la media del tiempo que le toma al departamento de calidad entregar 

los resultados de análisis al departamento de I+D, en este caso ya que la parte analítica la 

realiza calidad, la desviación estándar conocida es de 2, porque no debería el departamento 

exceder 2 días en la entrega de resultados, ya que existen análisis que son inmediatos, y 

la prueba analítica más tardía toma ese tiempo.  
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Figura 2.11 Prueba de Hipótesis causa 7 y 8 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Figura 2.12 Diagrama causa 7 y 8 

Fuente: (Autoría Propia) 

Para evaluar la causa 9, se consideró posterior al análisis la entrega de resultados, la cual 

se asocia que, debido a la ausencia de laboratorio, se depende del departamento de 

calidad, entregado los resultados, se debe realizar la tabulación de datos en el informe para 

análisis, generando un retraso en la entrega de proyectos, así se establece Ho: Al no tener 

disponibilidad de un laboratorio propio los tiempos en la tabulación de resultados no se 

ralentiza. y H1:  Al no tener disponibilidad de un laboratorio propio los tiempos en la 

tabulación de resultados se ralentiza. Por lo tanto, se rechaza Ho, ya que se tiene un valor 
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de p igual a 0 y una desviación estándar de 1.432 como se evidencia en la figura 2.13 y 

2.14. Para la evaluación de datos se tiene el valor conocido de 2 por que la tabulación de 

datos puede ser de forma inmediata, hasta 2 días para la tabulación de resultados por ello 

se contempla la media para el análisis de hipótesis al ser parámetros químicos 

independientes de análisis.  

 

Figura 2.13 Prueba de hipótesis causa 9 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Figura 2.14 Diagrama de cajas-causa 9 

Fuente: (Autoría Propia) 

Posterior a la definición de causas apoyado en con el diagrama causa raíz Anexo 2, se 
proponen soluciones para cada una de ellas, cabe indicar que ciertas soluciones han podido 
solventar diversas causas, esto contribuye de una forma positiva ya que esto indica la 
viabilidad de la implementación, esto se evidencia en la figura 2.15. 
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Figura 2.15 Análisis causas-soluciones propuestas 

Fuente: (Autoría Propia) 

Aplicando una matriz esfuerzo impacto, considerando las soluciones se califican en función 

del esfuerzo-impacto que tomaría realizarlas y se determina en la tabla 8, la evidencia de 

la calificación se indica en el registro adjunto en la figura 2.16. 

 

 
Figura 2.16 Evidencia de aceptación de soluciones 

Fuente:(Autoría Propia) 
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Tabla 8  
Calificación de soluciones mediante matriz impacto-esfuerzo  

Im
p

a
c

to
  

E
s

fu
e

rz
o

 

Solución 10 10 
1 10 3 
2 9 10 
3 9 8 
4 10 10 
5 8 8 
6 7 9 
7 10 5 
8 8 5 
9 10 9 

Fuente: (Autoría Propia) 

Cada solución fue numerada como se muestra en la tabla 9:  

 

 

 

 

Tabla 9  
Descripción de las soluciones matriz impacto-esfuerzo 

Descripción de la solución 
Número 

de 
Solución  

Establecer un plan de calibración preventivo de equipos 1 

Levantamiento de procedimiento de compra de reactivos, checklist de reactivos que necesitan 
importación y su lead time 

2 

Capacitación a personal en proyectos 3 

Planificación Anual de Espacio para Proyectos 4 

Realizar planificación de proyectos I+D para el año 2023 5 

Levantamiento de procedimientos, y formatos en I+D 6 

Organizar cronograma de análisis y uso de laboratorio compartido de calidad 7 

Realizar la compra de equipos insitu de análisis de agua 8 

Realizar estudio constructivo para construcción de laboratorio de I+D 9 

Fuente: (Autoría Propia) 

Como se puede evidenciar en la figura 2.17, se indica que el 78% de las soluciones 

propuestas son de alto impacto y alto esfuerzo utilizando la matriz de impacto esfuerzo, en 

este análisis no existieron soluciones de bajo impacto y alto esfuerzo o de bajo impacto y 

bajo esfuerzo. Las actividades que generaron mayor impacto fueron: la implementación de 
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un plan de calibración de equipos, el establecimiento de un espacio para almacenamiento 

de reactivos de I+D, el cronograma de análisis en conjunto con el laboratorio de calidad e 

I+D y el estudio constructivo para iniciar con la construcción y equipamiento del laboratorio 

de I+D.  

Las soluciones a pesar de formar parte en su totalidad de esta clasificación son realizables 

y han sido recibidas de buena manera de parte de la alta dirección, ya que como se indicó 

previamente todas las partes interesadas contribuyeron en el establecimiento de las 

causas, una de las ventajas de la empresa en estudio es que en ella toman de manera 

efectiva y positiva las soluciones para mejora de la empresa, como se evidencia en la figura 

2.17. 

 

 

 
Figura 2.17 Matriz impacto-esfuerzo 

Fuente: (Autoría Propia) 

Teniendo en cuenta estos análisis, la alta dirección apoyó la implementación de todas las 
mejoras para solventar las causas generadas dentro del departamento de I+D. Posterior a 
ello se incorpora el plan de mejora en el que se detallan las acciones que se realizarán para 
empoderar en ciertos ejes a todo el personal, así como a los actores más importantes de 
este proceso de mejora, tal como se evidencia en el anexo 5.  

 

Implementación de Acciones de Mejora  

Como primera actividad de implementación general, se organizó una charla sobre la 

metodología 5s y Kanban para proyectos, para dar a conocer y empoderar al personal sobre 

las metodologías de mejora continua, se considera que, si todas las partes interesadas 

conocen sobre la metodología, la implementación en cada departamento involucrado será 

más sencillo. Además, que es importante que el fundamento sea conocido por todos los 

departamentos para en el futuro realizar una mejora a nivel de toda la empresa.  
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Es importante que el personal que realiza actividades directas con el departamento de I+D 

conozca estas metodologías ya que los departamentos que trabajan directamente con I+D, 

son departamentos que presentan una organización inadecuada de actividades y esa falta 

de organización se ve reflejada en el trabajo conjunto con I+D, generando retraso en la 

entrega de proyectos, ya que estos son el primer nexo directo con el cliente cuando se 

define un proyecto, ya sea de experimentación o industrial.  

Se adjunta evidencia de asistencia a charlas y material impartido a los asistentes en la figura 

2.18 y 2.19.  

 

Figura 2.18 Evidencia de material de la capacitación 
Kanban y 5s 

 
 

 

Figura 2.18 Evidencia de material de la capacitación Kanban y 5S 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Figura 2.19 Evidencia de capacitación dada por el departamento de I+D 

Fuente: (Autoría Propia) 

Realizada la charla y la metodología para contribuir a la mejora, se realizaron auditorías 5S 
en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2022. En las fechas detalladas a 
continuación:  

 
 
 

 

Tabla 10 Disposición de la auditoría 5S 

Fecha Número de Auditoría 

7/10/2022 1 
21/10/2022 2 

1/11/2022 3 

22/11/2022 4 

9/12/2022 5 

Fuente: (Autoría propia) 

En las fechas planteadas, se evaluó cada S correspondiente a la metodología 5S, se revisó 

un checklist básico de cada S, como se indica en la figura 2.20. Se realizaron cinco 

auditorías, en los cuales se evidenciaron mejoras. Para la auditoría se colocó un valor de 1 

a 10, indicando al menor valor como incumplimiento o ausencia de mejora y 10, al 

cumplimiento y una mejora completa.  
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Figura 2.20 Descripción de Auditoría 5s 

Fuente: (Autoría propia) 

Así se organizó una minga final para auditar y constatar el cumplimiento de las 5s, en todos 

los departamentos administrativos de la empresa. Para ello se definió esta actividad como 

se evidencia en la figura 2.21. 

 

Figura 2.21 Evidencia de proceso 5s 

Fuente: (Autoría propia) 
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Figura 2.22 Evidencia de proceso 5s en oficinas 

Fuente: (Autoría propia) 

Al no existir un proceso definido en el departamento de I+D, realizó el levantamiento del 
proceso, siguiendo la estructura ISO 9001:2018, como se presenta en la figura 2.23.  
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Figura 2.23 Estructura de procedimiento de solicitud de proyectos (evidencia) 

Fuente: (Autoría propia) 

El procedimiento general se establece de la siguiente forma, su diagrama de flujo se presenta 

en el Anexo 1.   

1. Identificar la necesidad del proyecto y socializar con la Alta Dirección donde se 

establece la necesidad de generación de proyecto de I+D. 

2. Realizar un análisis de nicho de mercado o de la oportunidad de ingresar con el 

producto a un mercado nuevo o de alta demanda. Si el nicho de mercado ofrece 

beneficios representativos a la empresa, continua a paso 3. Caso contrario se 

descarta el nicho y se considera otra oportunidad de negocio. 

3. Realizar la solicitud del trabajo mediante el uso del “Formato Solicitud de Proyecto”  

4. Mediante correo electrónico, el departamento de I+D envía la solicitud a la alta 

dirección. Si el proyecto es aceptado por la alta dirección el proyecto inicia la 

ejecución, caso contrario se rechaza y se determina la necesidad del proyecto. 

5. Realizar un cronograma de trabajo sobre la revisión documental de la información. 

6. Enviar el cronograma a gerencia para la socialización con las partes involucradas. 

En caso de ser aceptado el cronograma, inicia el estudio interno por parte del 

departamento de I+D, en caso de ser rechazado se replantean fechas dentro del 

cronograma para una nueva revisión.  
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Si el proyecto tiene carácter experimental*, se omiten los puntos 8 y 9 y pasa 

directamente al punto 10, ejecución del proyecto.  

7. El departamento de I+D solicita una reunión a la empresa de análisis, se socializa 

el borrador del proyecto para llegar a un acuerdo con las partes interesadas.  

Si el proyecto tiene carácter aplicativo* (por medio de encuesta) 

8. El departamento de I+D solicita una reunión a la empresa para definir objetivos y 

determinar las fechas de visitas técnicas correspondientes al levantamiento de 

información.  

9. Realizar el cronograma de visitas con la empresa y el esquema de trabajo, si el 

esquema es aceptado, se envía los documentos entregables a la empresa con la 

que se realiza el trabajo colaborativo, caso contrario se replantean las fechas con 

las partes interesadas.  

10. Iniciar la ejecución del proyecto.   

 

*Un proyecto es de carácter experimental, cuando trabaja en una empresa en la cual se 

ejecuta un experimento mediante el diseño de experimento, por ejemplo, experimentos de 

carácter agrícola o pecuario, se realiza un experimento ya sea a pequeña o gran escala 

para demostrar el beneficio o la eficiencia de los tipos de agua ofertados por la empresa de 

estudio.  

*Un proyecto es de carácter aplicativo, cuando se ejecuta un análisis costo beneficio, es 

decir generalmente trabaja con el sector industrial, se realiza un análisis del agua de la red 

pública y/o competencia; versus el agua de la empresa de estudio, en la cual se muestran 

los beneficios del uso de agua, costos, rentabilidad y margen de ganancia de la empresa al 

adquirir el producto ofertado por la empresa de estudio.  

 

2.2 Implementación 1: Plan de calibración preventivo de equipos  

Se realizó la consulta al jefe de calidad, ya que los equipos corresponden a este laboratorio, 
sin embargo, son de uso principal del departamento de calidad, se indicó que no se ha 
realizado un esquema de calibración ya que el jefe es nuevo, y han existido cambios con 
respecto a la vacante de calidad. Se presenta un formato de control de equipos dado en la 
figura 2.24 por otro lado, el desarrollo de estos planes se ha realizado considerando la 
norma ISO 9001:2018. Ya que en el proceso de certificación es un requerimiento 
fundamental la calibración de equipos y su fiabilidad tanto para entrega a clientes y como 
validación propia del departamento de calidad. En la tabla 11 se indica un control 
implementado para determinar frecuencia de mantenimiento.   
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Figura 2.24 Evidencia de Seguimiento Calibración de Equipos 

Fuente: (Autoría Propia) 

Tabla 11 Monitoreo de equipos de Calidad e I+D 

 

Fuente: (Autoría Propia) 

2.3 Implementación 2: Levantamiento de proceso de cotización para reactivos de I+D-
Checklist de tiempo de importación de reactivos  

Se realizó el levantamiento del procedimiento de solicitud de reactivos de I+D, así como el 
formato de cotización para entregar al departamento de compras para que se realice la 
gestión de compra dentro del primer trimestre del año. En la figura 2.25 se adjunta evidencia 
de formato de cotización de insumos para I+D. Se realiza planificación agregada en el 
departamento de I+D., por otra parte se indica que el departamento de marketing estuvo 
sin personal en los meses de julio a octubre, para poder determinar el mercado objetivo 
mediante la época del agua, ya que en función de la estación climática, ciertas industrias 
requieren un mayor volumen de agua, por ejemplo en el invierno por la alta cantidad de 
sólidos y contaminación de agua, muchas empresas como atuneras o clínicas requieren 
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altos volúmenes de agua (más de lo habitual) lo que hace que el departamento de calidad 
e I+D, aumente proyectos de desarrollo y aumenten los análisis de calidad para entrega al 
cliente. Esto incide en el aumento de reactivo por la alta demanda.  

Por ello la presidencia indicó que la compra de ciertos reactivos de importación se realice 
de forma semestral, para evitar que insumos estén sin uso y para precautelar las 
características físicas de ciertos insumos. En la tabla 12, se indican los reactivos necesarios 
para análisis y su importación con tiempo estimado de llegada.  

 

Figura 2.25 Evidencia de Formato de Cotización de Insumos 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Tabla 12  
Reactivos de Importación para Análisis 

Reactivo Marca Costo  País de Importación  
Tiempo de 

Llegada  

UHPLC-MS 
LiChrosolv solvents 

ThermoFisher 
Scientific 

$350.80 Estados Unidos Tres meses 

DRIERITE 
Disiccants 

Merck $180.00 Estados Unidos Tres meses 

14 3 3 gamma 
(YWHAG) 

(NM_012479) 
Human Mass Spec 

Standard from 
OriGene 

Technologies 

OriGene $490.60 Estados Unidos Seis meses 

(+)-Fenchone 
CannStandard, 

1,000 µg/mL from 
Spex CertiPrep 

Spex Certiprep $800.00 Alemania/Estados Unidos Cuatro meses 

Formerly Alfa Aesar 
Gallium metal, 
packaged in 

poylethylene bottle, 
99.999% (metals 

basis) 

ThermoFisher 
Scientific 

$700.00 China Seis meses 

Formerly Alfa Aesar 
Platinum Iridium foil, 

0.05mm (0.002in) 
thick, 99.9% (metals 

basis excluding 
precious metals) 

ThermoFisher 
Scientific 

$900.00 China 
Cuatro a 

Cinco meses 

Fuente: (Autoría Propia) 

2.4 Implementación 3: Realización de capacitación con las partes interesadas sobre 
manejo de proyectos en la empresa 

Entre departamentos no existe una comunicación fluida por ello cada departamento trabaja 
de forma independiente, en la figura 2.26 se realiza una socialización de los procedimientos 
más relevantes de la empresa para mejorar el canal de comunicación entre los 
departamentos. En la tabla 13, se presenta el plan de capacitación en proyectos que se ha 
desarrollado en la empresa, ya que ninguno de los departamentos capacitados tiene un 
conocimiento sólido en proyectos, por ello como estrategia se ha considerado que al estar 
contribuyendo a la generación de proyecto se tenga un conocimiento sobre este tema.  
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Figura 2.26 Evidencia de Socialización de Procedimientos 

Fuente: (Autoría Propia) 

 
Tabla 13  

Plan de capacitación en proyectos 
Plan de Capacitación 2023  

Temas Desglose  Fechas Duración  Dirigido a Monitor Características de Capacitación  

Gestión de Proyectos  ¿Qué es un 
proyecto? 

Certificación 
PMP 

Introducción 
a la dirección 
de proyectos. 
Influencia de 

la 
organización 
y el ciclo de 

vida del 
proyecto. 

Procesos de 
la Dirección 

de 
Proyectos. 

18/01/2023 1h Ventas, 
calidad, 

gerencia, 
recursos 

humanos. 

Johanna 
Orellana 

I+D 

Gestión de la integración, 
desarrollo de acta de 
constitución de un proyecto, 
desarrollo de plan de dirección 
de proyecto, dirección y gestión 
del trabajo de proyecto, 
monitoreo y control del trabajo 
de proyecto, control integrado de 
cambios, cierre de proyecto o 
fase. Evaluación de gestión de la 
integración. 

Gestión de alcance y 
gestión de los 

interesados del 
proyecto  

Gestión del 
alcance de 
proyecto, 

planificar la 
gestión de 
alcance, 

recopilación 
de 

requisitos, 
definir el 
alcance, 

creación de 
EDT, 

validación 
del alcance, 
control del 
alcance.  

27/01/2023 1h Ventas, 
calidad, 

gerencia, 
recursos 

humanos. 

Ing. 
Miguel 

Cárdenas 
Ucuenca  

Gestión de los interesados, 
identificar a los interesados, 
planificar la gestión de los 
interesados, gestionar la 
participación de los interesados, 
controlar la participación de los 
interesados. 

Gestión de tiempo 
del proyecto  

Gestión de 
tiempo, 

definición 
de 

actividades. 

10/02/2023 1h Ventas, 
calidad, 

gerencia, 
recursos 

humanos. 

Ing. 
Miguel 

Cárdenas 
Ucuenca  

Desarrollo y gestión en Microsoft 
Project  
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Fuente: (Autoría Propia) 

2.5 Implementación 4: Gestión en planificación anual un espacio para el desarrollo 
de proyectos de I+D 

Los insumos actualmente se guardan en el departamento de calidad, es decir en el 
laboratorio, cabe indicar que esta responsabilidad está a cargo de este departamento ya 
que el departamento de I+D, solo dispone de un espacio en oficinas administrativas, mas 
no de espacio físico, por otro lado, el uso de reactivos suele confundirse ya que no se 
respeta del todo la cantidad de reactivo por proyecto, por el hecho de que el reactivo se 
almacena en dicho departamento. Ver aprobación anexo 6. Por ello, las políticas se enfocan 
en que cada departamento pide insumos y estos deben ser precautelados por el 
departamento que solicita, para evitar pérdidas de insumo.  

2.6 Implementación 5: Realizar una planificación de proyectos de I+D para el año 2023 

Esta acción de planificación se sustenta ya que al tener una planificación clara con 
entregables y tiempo aproximado se puede definir los segmentos de trabajo de los 
departamentos, además optimizaría el tiempo ya que generalmente, si el gerente tenía una 
idea de desarrollo, esta partía de cero y ralentizaba el tiempo ya que existen ideas de 
proyectos que no son viables y la investigación previa se presta para la toma de decisión, 
una planificación permite evitar desperdicios de tiempo ya que muchas veces existen 
tiempos muertos entre proyecto y generalmente eso no es aprovechado.  

La planificación anual se presenta como evidencia en la figura 2.27 en la cual se planificó 
en el mes de diciembre de 2022, dentro de los proyectos se plantean proyectos 
experimentales y proyectos empresariales, tipo visita técnica.  

En la tabla 14, se presenta una tabla de descripción de entregables de proyecto y desarrollo 

de ejecución de estos. En el anexo 7 consta la evidencia de aprobación.  

 

Figura 2.27 Evidencia de la planificación de proyectos anuales 2023 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Tabla 14  
Planificación de proyectos de I+D 2023 

Mes  Número de 
Proyecto  

Nombre de Proyecto  Responsable  Costo 
Aproximado 

Tiempo de 
Desarrollo  

Enero  
Proyecto 1 

Proyecto Avícola con 
Avipechichal 

Ventas, I+D, 
Calidad 

$      800.00 30 días 

Proyecto 2 
Proyecto Río Portoviejo 

Verano 
I+D, Calidad $      600.00 30 días 

Febrero  
Proyecto 1 

Proyecto Hospitales 
Manadiálisis 

Ventas, I+D, 
Calidad 

$      200.00 20 días 

Proyecto 2 
Proyecto Hacienda 

Cacaotera 
Ventas, I+D, 

Calidad 
$      200.00 30 días 

Marzo 
Proyecto 1 Proyecto La Fabril Ventas, I+D $      200.00 15 días 

Proyecto 2 
Proyecto Industria 

Moderna 
Ventas, I+D, 

Calidad 
$      200.00 15 días 

Abril  
Proyecto 1 Proyecto Bananera Ventas, I+D $      200.00 45 días 

Proyecto 2 
Proyecto Hospitales 

Solca 
Ventas, I+D $      200.00 15 días 

Mayo 
Proyecto 1 

Proyecto Lab. Larvas 
Lardema 

Ventas, I+D $      400.00 30 días 

Proyecto 2 
Proyecto Atunera 

Mareroce 
Ventas, I+D $      200.00 30 días 

Junio 
Proyecto 1 

Proyecto Lab. Larvas 
Nemen 

Ventas, I+D $      200.00 30 días 

Proyecto 2 
Proyecto Puerto de 

Manta 
Ventas, I+D $      200.00 15 días 

Julio  
Proyecto 1 

Proyecto Residencias 
Portoviejo 

Ventas, I+D, 
Calidad 

$      200.00 15 días 

Proyecto 2 
Proyecto Residencias 

Manta 
Ventas, I+D, 

Calidad 
$      200.00 15 días 

Septie
mbre  

Proyecto 1 
Proyecto Río Portoviejo 

Invierno 
I+D, Calidad $      600.00 30 días 

Proyecto 2 Proyecto Floculantes I+D $      500.00 45 días 

Octubre 
Proyecto 1 Proyecto Coagulantes I+D $      500.00 45 días 

Proyecto 2 
Proyecto Expansión 

Pitahaya 
Ventas, I+D $      200.00 15 días 

Noviem
bre 

Proyecto 1 Proyecto Hieleras 
Ventas, I+D, 

Calidad 
$      200.00 15 días 

Proyecto 2 Proyecto DEGFER Ventas, I+D $      200.00 15 días 

Diciemb
re 

Proyecto 1 Proyecto Expansión 
Cap. Planta 

I+D, 
Producción, 

Calidad 
$   2,000.00 45 días 

Proyecto 2 
 

  Total $   8,200.00  

  

2.7 Implementación 6: Realizar un levantamiento de todo el departamento de I+D, y 
establecer un listado maestro de documentos.   

En la tabla 15 se indica evidencia de la realización de estado de procedimientos e 
instructivos correspondiente al departamento de I+D en esta causa, se han unido dos 
posibles causas, ya que, al existir un procedimiento e instructivo siguiendo la estructura ISO 
9001:2018 estos, usualmente constan de formatos de control y/o registros, por ello, en el 
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departamento de I+D se han realizado documentos y formatos de los procesos más 
importantes del área como son:  

• Procedimientos de cotización 

• Procedimientos de solicitud de proyecto  

• Procedimiento de toma de muestra de cuerpos de agua 

• Procedimiento de búsqueda de información  

• Procedimiento de pasantías  

• Procedimiento de solicitud de insumos  

Para desarrollar cada uno de los procedimientos, el objetivo principal de ellos era la 
estandarización, ya que no existía un orden de desarrollo de actividades, por ello, se 
coordinó con gerencia (que es la jefatura inmediata de I+D) para indicar cuales serían los 
pasos para seguir. Además, se tuvo reuniones adicionales con los departamentos 
involucrados directamente para saber cómo se manejaban las actividades departamentales 
de vinculación directa y cuáles eran las actividades comunes del departamento para así 
levantar los procesos.  

Por otro lado, se siguió en la realización de los procedimientos la estructura de la norma 
ISO 9001:2018 ya que la empresa está en proceso de certificación y por ello para evitar el 
retrabajo el departamento de I+D sugirió a los departamentos que se trabaje con esta 
estructura, cuando se entregue la información documentada en el proceso de certificación.  

En el anexo 3, se indican evidencias de algunos procedimientos levantados dentro del 
proceso de levantamiento de información.  

Tabla 15  
Evidencia de realización de procedimientos en el departamento de I+D 

 

Fuente: (Autoría Propia) 

2.8 Implementación 7: Organizar un cronograma de uso de laboratorio con el 
departamento de Calidad y Producción para análisis de otros departamentos 

Se ha organizado mediante una reunión con gerencia, calidad y producción horarios para 
que los pasantes de I+D, o la jefatura de I+D pueda trabajar en el laboratorio de calidad. En 
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la figura 2.28 se indica evidencia del acta de la reunión la cual indica horarios y 
consideraciones para el ingreso de externos al área de calidad.  

 

Figura 2.28 Evidencia de acta de reunión de cronograma de uso de laboratorio 

2.9 Implementación 8: Realizar la compra de equipos insitu para análisis de agua 

Existen algunos análisis dentro de los proyectos de I+D que pueden ser solventados in situ, 
así disminuye la dependencia del laboratorio de calidad por la alta ocupación de análisis en 
ese departamento, ya que se indica que el laboratorio de calidad se utilizaba 
exclusivamente para análisis de agua, sin embargo la empresa forma parte de un holding 
corporativo así que el departamento de calidad solventa análisis de las dos empresas 
adicionales del grupo, por ello se ha determinado con gerencia realizar la cotización y 
compra de equipos como colorímetro, pH meter para realizar dichos análisis. Se evidencia 
en la figura 2.29. 
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Figura 2.29 Evidencia de Cotización de Reactivos 

2.10 Implementación 9: Desarrollo del estudio para la construcción del laboratorio de 
I+D (parte constructiva) por demanda de proyectos de I+D. 

En la empresa de estudio se dispone de espacio físico para la realización de un laboratorio 
propio de I+D, como se muestra en figura 2.30 (recuadro rojo). En este laboratorio se 
realizarán análisis fisicoquímicos básicos, desarrollo de nuevos productos, teniendo su 
independencia exclusiva de laboratorio. Se presentan los layouts de construcción de 
laboratorio de I+D, los cuales se plantea su construcción con gerencia y presidencia para 
el mes de marzo 2023. Los cuales se presentan las figuras 2.31 y 2.32. Así como el planillaje 
de obra ver anexo 4.  

Para el establecimiento del laboratorio de I+D, se consideró el espacio físico disponible en 
la planta industrial, se evaluaron parámetros departamentales con la alta dirección se utilizó 
la metodología diagrama de Spaguetti, para evaluar movimientos innecesarios en los 
procesos del departamento, además que como se indica en la figura 2.30, la entrada de la 
empresa y la ubicación de queda ubicada en la avenida principal (color celeste) en la parte 
posterior se realiza la captación de agua y los procesos químicos para el tratamiento de 
agua por ello no es viable ubicarlo en otro sitio. También debido a que en un futuro se 
espera unificar los departamentos de I+D de todo el holding corporativo el cual, se ubica en 
la región en donde se espera la construcción ya que el área para el laboratorio es amplia 
para desarrollar proyectos.   
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Figura 2.30 Vista Superior Empresa de Estudio 

Fuente: (Google, 2022) 

 

Figura 2.31 Layout laboratorio I+D antes 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Figura 2.32 Layout laboratorio I+D implementado 

Fuente: (Autoría Propia) 

La aplicación de herramientas de mejora continua, así como el empoderamiento del 

personal para poder sacar adelante proyectos que generan un beneficio a la empresa es 

importante, por la búsqueda y el trabajo en equipo sumado a los análisis de muchas aristas 

para presentar a la presidencia e indicar el beneficio que trae el generar un orden mediante 

el levantamiento de procesos, generación de procedimientos entre otros, trae cambios 

significativos en implementación de soluciones a corto y mediano plazo generan que la alta 

dirección se decida a implementar todas las soluciones. 
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3 CAPÍTULO 3 

3. 3. Resultados 

3.1  Análisis de resultados 

Se realiza una comparación generada mediante toma de tiempos de tres proyectos que se 

han realizado desde el mes de diciembre 2022 y enero de 2023 mostrados en la tabla 16. 

En la cual se evalúa el lead time y la eficiencia para cada uno de los proyectos tras la 

implementación, el tiempo máximo que se esperaría del proceso es de 170 horas/proyecto 

debido a que la complejidad del proyecto es medio-alta y se consideran variables como 

retrasos que podrían existir debido a la gestión departamental con la que trabaja I+D.  

 

Tabla 16  
Análisis comparativo de los proyectos con la implementación  

Proyecto Pitahaya Proyecto Avícola Proyecto Río 
Portoviejo  

Actividad Tiempo 
(hora/orden) 

Tiempo de Proceso 
(hora/orden) 

Tiempo (hora/orden) 

Reunión con alta dirección  2 1 1 

Espera de proceso  0 0 0 

Revisión bibliográfica 8 6 5 

Reunión con alta dirección y ventas 2 2 2 

Espera de proceso  16 32 4 

Visita a la empresa de ejecución de 
proyecto  

3 4 0 

Reunión sobre avances 2 2 1 

Fase de recopilación de datos in situ  27 3 20 

Espera de proceso  40 0 40 

Análisis de laboratorio 2 2 40 

Desarrollo de informe y hallazgos 24 24 24 

Espera de proceso  40 40 72 

Reunión de presentación de resultados 4 4 4 

Total 170 120 213 

 

Fuente: (Autoría propia) 
Proyecto Pitahaya: 
 
Lead Time= Tiempo de Proceso + Tiempo de Esperas 
Lead Time= 170 horas/orden 
 
Eficiencia= (Tiempo AV/Lead Time) *100 
Eficiencia= (74/170) *100 
Eficiencia = 43.52% 
 
Proyecto Avícola: 
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Lead Time= Tiempo de Proceso + Tiempo de Esperas 
Lead Time= 120 horas/orden 
 
Eficiencia= (Tiempo AV/Lead Time) *100 
Eficiencia= (48/120) *100 
Eficiencia = 40% 
 
Proyecto Río Portoviejo: 
 
Lead Time= Tiempo de Proceso + Tiempo de Esperas 
Lead Time= 213 horas/orden 
 
Eficiencia= (Tiempo AV/Lead Time) *100 
Eficiencia= (97/213) *100 
Eficiencia = 45.53% 
 

Tabla 17  
Porcentaje de eficiencia calculado de los proyectos tras la implementación 

Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 

Pitahaya Avícola R. Portoviejo 

43.52% 40% 45.53% 

Fuente: (Autoría propia) 
 

En la tabla 17 se analiza las eficiencias de proyectos tras la implementación y se pudo 

definir que los proyectos incrementaron su eficiencia en un 40%, tras las acciones de mejora 

realizadas en el departamento de I+D. 

En el software Minitab, se realizó una gráfica de series de tiempo de los tres proyectos en 

los cuales se ha desarrollado las implementaciones descritas en el capítulo 2. En la figura 

3.1 pertenece al proyecto Pitahaya (proyecto 1), proyecto Avícola (proyecto 2) y Río 

Portoviejo (proyecto 3), que forman parte de la tabla 17. Se ha contrastado con el Proyecto 

0, el cual forma parte del levantamiento inicial del proceso, ya que como se observa el 

proyecto sin implementación tiene picos que salen de control y hacen al proceso ineficiente.  
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Figura 3.1 Gráfica de series de tiempo para la reducción de tiempo en I+D 

 Fuente: (Autoría Propia) 

 

Al comparar los datos de los tres proyectos, se evidencia una reducción de tiempo de 

ejecución considerable ya que se observa la serie de tiempo con valores atípicos en el con 

lo que respecta al avance de actividades por proyecto como se muestra en la figura 3.1, en 

cambio, en las figuras 3.2, 3.3, y 3.4 se estabiliza la gráfica. Hay que tener en cuenta que 

el orden de ejecución de los proyectos fue el primero en el mes de diciembre, el segundo a 

finales de diciembre e inicios de enero y el tercero a inicios de enero. Sin embargo, al 

analizar el contraste se detecta aún un pico, el cual corresponde a una espera de proceso, 

esto indica que esa espera es un factor para analizar posteriormente y proponer nuevas 

acciones de mejora para los siguientes proyectos en cola para el año 2023. 
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Figura 3.2 Gráfica de series de tiempo para proyecto 1 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

 
Figura 3.3 Gráfica de series de tiempo para proyecto 2 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Figura 3.4 Gráfica de series de tiempo para proyecto 3 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

En la figura 3.5 se realizó una revisión estadística usando el software Minitab, para analizar 

los datos sin mejora, se determina una desviación estándar alta de 793.67 horas lo que 

indica la alta dispersión de datos, esto se debe a que existen muchas esperas que 

aumentan el lead time del proceso como se evidenció anteriormente en el análisis inicial.  

 
Figura 3.5 Resumen del proyecto sin implementaciones 

Fuente: (Autoría Propia) 

En la figura 3.6 se realizó el análisis estadístico de uno de los proyectos al reducir las 

esperas de proyecto, este se verificó en la figura adjunta en la cual se ve una disminución 

de la desviación estándar a 14.84 horas. 
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Figura 3.6 Resumen del Proyecto 1 con implementaciones 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Para el segundo proyecto, presentado en la figura 3.7, se tiene una desviación estándar 

13.48 horas, lo cual implica que si existe una mejora real tras la implementación de mejoras 

en el departamento de I+D, al comprarlo con el primer proyecto realizado tras la 

implementación.  

 
Figura 3.7 Resumen del proyecto 2 con implementaciones 

Fuente: (Autoría Propia) 

 

Por último, para el tercer proyecto en la figura 3.8, de igual manera se determinó una 

desviación estándar de 22.23 horas, el cual indica una reducción de tiempo en horas tras 

la implementación de mejoras.  

 
Figura 3.8 Resumen del proyecto 3 con implementaciones 

Fuente: (Autoría Propia) 

Así contrastando la información de los parámetros estadísticos y la reducción de tiempos 

en actividades se determinó que, en la actividad 1 (reunión con alta dirección), 

considerando las actividades sin mejora se tuvo una reducción de tiempo de 2 hora/orden 

en los proyectos con mejora en dos de los tres proyectos implementados ya que, existió 

una reducción de 1 hora/orden en el proyecto 2 y proyecto 3. Así mismo se eliminó la espera 
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entre la actividad 1 y 2, para los tres proyectos implementados. En cuando para la actividad 

3 (revisión bibliográfica) se redujo con la implementación de mejoras para el proyecto 2 y 3 

un total de 2 y 3 horas/orden respectivamente.  

En el caso de las esperas tras reunión con las partes interesadas, se tuvo una reducción 

de 344 horas/orden para el proyecto 1, 328 horas/orden para el proyecto 2 y de 356 

horas/orden. En la actividad 6 (visita a la empresa de ejecución del proyecto se tuvo una 

reducción de 3 horas/orden para el proyecto 1 y para el proyecto 2 de 2 horas/orden. En las 

esperas de proceso entre las actividades 8 y 9 se determinó la mejora más importante, la 

cual fueron para los proyectos 1 y 3 de 2840 horas/orden.  

 

 

3.2 Evaluación financiera 

En la figura 3.9, se presenta el análisis financiero de la implementación de las soluciones 
que involucran una inversión económica como por ejemplo la construcción de laboratorio 
de I+D, costo de capacitación, costo de instalación y compra de equipamiento de I+D (en 
este desglose se ven rubros como equipamiento de mesa y equipo para análisis in situ de 
laboratorio, así también se evidencia un flujo de caja incremental de $115,800 dólares en 
el año 1, lo cual genera un valor positivo por la implementación el mismo que tendrá como 
ingreso proyectado en el año 5 de $623,000 dólares. 

 

Figura 3.9 Análisis financiero de la implementación de las soluciones 

Fuente: (Autoría Propia) 
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4. CAPÍTULO 4 

4. Conclusiones y Recomendaciones 

4.1 Conclusiones  

• Con la aplicación de la metodología Lean Thinking y la implementación de mejoras, 
con el enfoque de eliminación de desperdicios, se redujo el tiempo de entrega de 
proyectos a gerencia en una empresa purificadora de agua de 3365 horas/proyecto a 
168 horas/proyecto, se tuvo una eficiencia de 1.57% a 43% posterior a la 
implementación de mejoras. Este objetivo se alcanzó con la aplicación de 
herramientas Lean, como Diagrama Causa-Efecto, utilización de técnicas como 5 por 
qué, verificación de causas, desarrollo de matriz de soluciones propuestas y matriz 
de impacto esfuerzo. 

• El costo de la implementación fue de $10,800 dólares y contribuyó con la 
organización. A la reducción de actividades que no generan valor, aumentando el 
número de clientes nuevos de 6 a 24 y el rendimiento de ventas de $32,367.6 a 
$129,470.4. 

• Se levantaron los procesos correspondientes al departamento de I+D, así como sus 
entregables para mejorar la gestión departamental del mismo.  

• Se definió el VSM actual, el mismo que contribuyó para la identificación y eliminación 
de actividades que no agregaban valor a proceso, como se evidenció previamente.  

4.2 Recomendaciones  

• Se recomienda que el proceso de mejora continúe, es decir que posterior a la entrega 
de construcción del departamento de I+D, se levanten procesos estándares de 
laboratorio para agilizar el servicio, tanto para procedimientos experimentales como 
como dosificaciones, usos de máquinas, frecuencia de muestreos entre otros.  

• Realizar periódicamente los monitoreos de laboratorio para conocer el estado de 
equipos, así también en la implementación del laboratorio de I+D, implementar lo 
realizado en conjunto con el departamento de calidad para evitar daños por ausencia 
de mantenimiento preventivo.  

• Mantener la información documentada bajo la estructura ISO 9001:2018 para seguir 
un orden de procedimientos, instructivos y formatos. Además de obtener la 
certificación para la empresa. 

• Al realizar la expansión de la planta de la empresa, se recomienda utilizar el método 
Kanban para estructurar de forma óptima los requerimientos de las empresas del 
holding corporativo, es decir, que se pueda aplicar a todas las empresas que 
conforman el grupo.  
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ANEXO 1 

Diagrama de flujo de procedimiento de I+D 
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Fuente: (Autoría Propia) 
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Anexo 2 Análisis de Causa Raíz  

Causa 1   Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

Equipo de laboratorio 
descalibrado 

¿Por qué hay equipos 
de laboratorio 

descalibrados? 

¿Por qué generalmente 
se espera que un equipo 

presente falla para ser 
arreglado? 

¿Por qué la 
calibración de 

equipos es 
contemplada 

como un factor 
secundario dentro 

de la empresa? Establecer un plan de 
calibración preventivo 

de equipos. 

Porque generalmente 
se espera que un 

equipo presente falla 
para ser arreglado. 

Porque la calibración de 
equipos es contemplada 

como un factor secundario 
dentro de la empresa. 

Por la ausencia de 
un registro de 

calibración 
preventivo para 

evitar fallos en los 
dispositivos del 

departamento de 
I+D. 

Causa 2 Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

Importación de 
reactivos tarda de 3 a 

6 meses. 

¿Por qué la 
importación de 

reactivos tarda de 3 a 
6 meses? 

¿Por qué no existe una 
planificación de 

proyectos? 

N/A 

Levantar 
procedimiento de 

proyectos y realizar 
planificación semestral 

o anual en I+D. 

Es un proceso normal 
de importación, sin 

embargo, no existe una 
planificación de 

proyectos para tener 
reactivos en stock, por 

ello hay retraso. 

Porque el departamento al 
ser nuevo ha realizado 

estos proyectos de forma, 
tal y como se han ido 

formando alianzas con 
industrias, mas no se ha 
establecido un target al 
cual enfocarse por la 

ausencia de un área de 
marketing. 

Causa 3 Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

Falta de 
Capacitación  

¿Por qué el personal 
no está capacitado? 

¿Por qué el personal 
involucrado tiene ciertos 
vacíos en temáticas de 

proyectos de desarrollo? 

N/A 

 
Realizar una 

capacitación con las 
partes interesadas 
sobre el manejo de 

proyectos en la 
empresa. 

Porque el personal 
involucrado tiene 
ciertos vacíos en 

temáticas de proyectos 
de desarrollo. 

Porque el perfil profesional 
de los ingenieros químicos 
al ser de distintas partes 
del país es enfocado a 

distintas áreas del 
conocimiento. En la parte 
técnica es similar, pero en 

el enfoque de calidad y 
proyectos es distinto. 

Causa 4 Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

 
Ausencia de lugar 

para guardar 
insumos. 

¿Por qué hay 
ausencia de un lugar 

para guardar 
insumos? 

¿Por qué la gerencia 
dispuso que los insumos 
de I+D se compartan con 

calidad? 
Porque se consideraba 
que el departamento de 
calidad era el encargado 

exclusivamente del 
almacenamiento de 

muestras al no disponer de 
un laboratorio propio.  

N/A 

Gestionar en la 
planificación anual un 

espacio para el 
desarrollo de 

proyectos de I+D   

Porque la gerencia 
dispuso que los 

insumos de I+D se 
compartan en el 

laboratorio de calidad, 
dado que en ese 
momento existían 
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pocos proyectos de 
carácter experimental. 

Causa 5 Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

 
 

I+D no cuenta con 
una planificación 

anual de proyectos 

¿Por qué I+D no 
cuenta con una 

planificación anual de 
proyectos? 

¿Por qué se realizaban 
los procedimientos de 

forma empírica y sin una 
planificación mensual?  

N/A 

Realizar una 
planificación de 

proyectos de I+D, para 
el año 2023.  

Porque los procesos se 
realizaban de forma 
empírica y sin una 

planificación mensual, 
simplemente surgían 

de una lluvia de ideas. 

Porque el departamento 
no tenía alta demanda de 
proyectos y no se conocía 

una metodología de 
proyectos. 

Causa 6 Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

 
 

I+D no cuenta con 
formatos, 

procedimientos e 
instructivos 

¿Por qué I+D no 
cuenta con formatos, 

procedimientos e 
instructivos? 

¿Por qué el 
departamento está en 

fase de desarrollo en sus 
procedimientos?  

N/A 

Realizar un 
levantamiento de todo 

el departamento de 
I+D, y establecer un 
listado maestro de 

documentos.   

Porque el 
departamento es nuevo 

y está en fase de 
desarrollo, en cuanto a 

sus procedimientos 
más importantes y el 
orden a seguir con 
cada uno de ellos. 

Porque el departamento 
tenía una ausencia de 

organización y del cómo 
se debe realizar un 

procedimiento, por lo 
empírico del problema. 

Causa 7  Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

Realización de 
Análisis en función 

del departamento de 
calidad  

¿Por qué el análisis 
está en función del 
departamento de 

calidad? 

¿Por qué se trabaja en 
función de los tiempos y 

disponibilidad del 
laboratorio? 

N/A 

Organizar un 
cronograma con el 
departamento de 

Calidad y Producción 
para análisis de otros 

departamentos 

Porque el laboratorio 
es de ese 

departamento y se 
trabaja en función de 

los tiempos y 
disponibilidad del 

laboratorio 

Por la ausencia de 
cronograma para espacio 

de trabajo de otros 
departamentos.  

Causa 8  Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

Departamento de I+D 
no cuenta con 

equipos básicos de 
análisis de agua. 

¿Por qué el 
departamento de I+D 

no cuenta con 
equipos básicos de 

agua? 

N/A N/A 
Realizar la compra de 

equipos insitu de 
análisis de agua. 

Porque se utilizaba el 
equipamiento 
disponible del 

laboratorio de calidad, 
cuando este esté 

disponible. Cuando 
tenía baja ocupación. 

Causa 9 Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3  Acción  

Ausencia de 
laboratorio de I+D 

¿Por qué el 
departamento de I+D 

¿Por qué la gerencia 
contempló al 

departamento de I+D 
N/A 

Realizar el estudio de 
realización de 

laboratorio de I+D, 
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no cuenta con 
laboratorio propio? 

desde una visión más 
administrativa que de 

proyectos de 
experimentación? 

(parte constructiva) por 
la demanda de 

proyectos de I+D. 

Porque la gerencia 
contempló al 

departamento de I+D 
inicialmente desde una 

visión más 
administrativa que de 

proyectos de 
experimentación y 

generación de ciencia 
e información  

Porque la gerencia 
desconocía el alcance de 

la generación de proyectos 
en la provincia de Manabí 

y la necesidad de la 
ejecución de proyectos de 

experimentación. 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Anexo 3 Plan de mejora 

¿Qué acciones 
deben 

implementarse? 

¿Por qué es 
importante 

implementar 
la acción? 

¿Quién es 
responsable? 

¿Dónde debe 
implementarse 

la acción? 

¿Cuándo 
debe 

completarse 
la acción? 

Status 

Capacitar al equipo 
de trabajo en 5S y 
herramienta 
Kanban 

Socializar las 
herramientas 
de mejora 
continua 
facilitará la 
ejecución de 
estas. 

Jefe I+D 
Departamento 
I+D empresa 

Inmediata Cumplido 

Realizar una 
capacitación con 
las partes 
interesadas sobre 
el manejo de 
proyectos en la 
empresa. 

Disminuye el 
tiempo en la 
ejecución de 
proyectos 

Jefe I+D 
Departamento 

de I+D en 
empresa 

Inmediata Cumplido 

Gestionar en la 
planificación anual 
un espacio para el 
desarrollo de 
proyectos de I+D 

Disponibilidad 
eficaz de 
insumos para 
análisis de 
laboratorio. 

Jefe I+D 
Pasantes 

de I+D 

Departamento 
de I+D en 
empresa 

Inmediata Cumplido 

Realizar la compra 
de equipos insitu de 
análisis de agua. 

Reducción de 
espera en 
análisis con 
departamento 
de Calidad 

Jefe I+D 
Departamento 

de I+D 
Un mes/ 

Febrero 2023 
En 

Desarrollo 

 
Realizar una 
planificación de 
proyectos de I+D, 
para el año 2023. 

 

 
Agilidad de 
Proyectos y 
viabilidad de 
ejecución 

 

 
Jefe I+D, 
Gerencia, 

Presidencia, 
Ventas 

 

 
Departamento 

de I+D 
 
 
 

 
Un mes 

 
 

 

 
Cumplido 

 
 
 

Organizar un 
cronograma con 
el departamento 
de Calidad y 
Producción para 
análisis de otros 
departamentos 

Equipar y 
agilizar ciertos 
análisis en el 
departamento 
de I+D 

Jefe I+D 
Gerencia, 

Presidencia, 
Producción, 

Calidad 

Departamento 
de I+D 

Dos 
meses 

En 
desarrollo 

Establecer un plan 
de calibración 
preventivo de 
equipo 
 
 
 

Porque al 
tener equipos 
descalibrados 
no se tienen 
mediciones 
fiables y se 
presentan 
errores de 
medición. 
 

Jefe I+D y 
Jefe de 
Calidad 

 
 
 
 

 
 

Departamento 
de Calidad 

 
 
 
 

 
 

Inmediata 
 
 
 
 
 
 

 

Cumplido 
 
 
 
 
 
 
 

Levantar 
procedimiento de 
proyectos y realizar 
planificación 

Porque estos 
reactivos por 
la importación 
demoran en 
llegar y es 

Jefe de I+D 
Departamento 

de I+D 
Un mes 

En 
Desarrollo 
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semestral o anual 
en I+D 

mejor tenerlos 
en stock para 
cuando 
corresponda 
su desarrollo 

Realizar un estudio 
constructivo 
de 
laboratorio 
de I+D por la 
demande de 
proyectos 
de I+D 

Porque 
disponer de un 
laboratorio 
propio del 
departamento 
se evita la 
ralentización 
de los análisis 
generando 
resultados 
agiles. 

Jefe I+D 
Departamento 

I+D 
Un mes 

En 
desarrollo 

Realizar un 
levantamiento de 
todo el 
departamento de 
I+D, y establecer un 
listado maestro de 
documentos. 

Porque al no 
contar con un 
proceso 
levantado no 
se lleva un 
orden ni se 
puede 
estandarizar 
un proceso 

Jefe I+D 
Departamento 

I+D 
Dos meses Cumplido 

Fuente: (Autoría Propia) 
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Anexo 4 Planillaje de Presupuesto para construcción de laboratorio de I+D 

PRESUPUESTO PARA LABORATORIO DE I+D DE $7200,00 SIN POZO SÉPTICO 

Item 
Descripción Unidad Cantidad P.Unitario P.Total 

1 REPLANTEO Y NIVELACION 0 

1,001 
REPLANTEO Y NIVELACION 

m2 36 0.62   

2 
ESTRUCTURAS DE HORMIGON 

524.51 

2,001 
EXCAVACION CIMIENTOS 

m3 4.84 8.37 40.5108 

2,002 

HORMIGON CICLOPEO EN CIMIENTOS 
(60% H°S°, 40% PIEDRA) m3 2.9 100 290 

2,003 

HORMIGON CICLOPEO EN PLINTOS (60% 
H°S°, 40% PIEDRA) m3 1.94 100 194 

2001 SUBESTRUCTURA 360.6556 

2,001,001 

HORMIGON SIMPLE 210 KG/CM² PARA 
CADENAS, INCL ENCOFRADO m3 1.12 180 201.6 

2,001,002 
VIGAS ELECTROSOLDADAS ( VIGAS TIPO 
VC5) m 39.08 4.07 159.0556 

2002 COLUMNAS 251.436 

2,002,001 

HORMIGON SIMPLE 210 KG/CM² PARA 
COLUMNA, INCLUYE ENCOFRADO m3 0.61 180 109.8 

2,002,002 
VIGAS ELECTROSOLDADAS ( VIGAS TIPO 
VC5) m 34.8 4.07 141.636 

2003 VIGA SUPERIOR 375.4372 

2,003,001 

HORMIGON SIMPLE 210 KG/CM², PARA 
VIGAS INCL ENCOFRADO m3 1.18 176.2 207.916 

2,003,002 
VIGAS ELECTROSOLDADAS ( VIGAS TIPO 
VC5) m 41.16 4.07 167.5212 

2004 DINTELES PUERTAS 27.111 

2,004,001 

HORMIGON SIMPLE 210 KG/CM², PARA 
VIGAS INCL ENCOFRADO m3 0.09 176.2 15.858 

2,004,002 

ESCALERIILLA ELECTROSOLDADAS ( 
VIGAS TIPO V1) m 6.05 1.86 11.253 

2005 DINTELES VENTANAS 22.28 

2,005,001 

HORMIGON SIMPLE 210 KG/CM², PARA 
VIGAS INCL ENCOFRADO m3 0.08 176.2 14.096 

2,005,002 

ESCALERIILLA ELECTROSOLDADAS ( 
VIGAS TIPO V1) m 4.4 1.86 8.184 

3 MAMPOSTERIA 1,196.42 

3,001 

MAMPOSTERIA DE BLOQUE (40x20x15 
cm) CANALEADO m2 82.74 14.46 1,196.42 

4 CUBIERTA 712.02 

4,001 
CUBIERTA DE FIBROCEMENTO DE 1.80 x 
0.92 m2 51.64 9.3 480.252 

4,002 CUMBRERO DE TEJA m 6.96 6.82 47.4672 

4,003 

KIT CORREAS G80 x 40 x 15 x 1.5 CON 
PINTURA ANTICORROSIVA m 55.68 3.31 184.3008 

5 INSTALACIONES SANITARIAS Y AGUA POTABLE 208.94 

5,001 INSTALACIONES DE AGUA u 3 20 60 

5,002 
INSTALACIONES DE DESAGUE PVC 50 
mm u 3 8.47 25.41 

5,004 
INSTALACIONES DE DESAGUE PVC 110 
mm u 1 13.79 13.79 

5,005 

MESON DE COCINA (BLOQUE POMEZ), 
ASIENTO DE BAÑO m2 1 30.49 30.49 
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5,006 FREGADERO DE COCINA u 1 46.52 46.52 

5,007 REJILLA PARA PISO D=2" u 1 7.06 7.06 

5,018 

POZO DE REVISION 40 X 40 CM, CON 
TAPA DE H°A° U 1 25.67 25.67 

6 INSTALACIONES ELECTRICAS 252.71 

6,001 PUNTOS DE ILUMINACION u 5 20.86 104.3 

6,002 PUNTOS DE TOMA CORRIENTES u 4 20.88 83.52 

6,003 

CAJA DE BREAKERS (6U) INCLUYE 
BREAKERS (3) u 1 38.21 38.21 

6,004 TOMACORRIENTE PARA 220 V u 1 26.68 26.68 

7 CARPINTERIA HIERRO MADERA 732.3798 

7,001 
PUERTA PRINCIPAL METALICA 1.00 x 2.10 
m u 1 111.11 111.11 

7,002 

PUERTAS DE MADERA 1.00 x 2.10 m 
INCLUYE MARCO u 4 94.9 379.6 

7,003 

VENTANA DE HIERRO INCLUYE VIDRIO 
DE 3MM Y PROTECCIONES DE HIERRO m2 3.66 66.03 241.6698 

8 PISOS 415.2608 

8,001 

REPLANTILLO DE PIEDRA e=15cm, INCL 
RAMPA DE ACCESO m2 34.69 6.53 226.5257 

8,002 

FUNDICION DE CONTRAPISO e=5cm 
FC=180 KG/CM2 m3 1.77 106.63 188.7351 

9 ENLUCIDO 404.7216 

9,001 ENLUCIDO INT. EXT m2 44.96 6.96 312.9216 

9,002 

SELLADO DE JUNTA CON MORTERO 
ENTRE PLANCHA DE CUBIERTA Y 
CADENA SUPERIOR m 12 4.99 59.88 

9,003 ENLUCIDO CONTORNO INT. VENTANAS M 16.8 1.9 31.92 

10 CERAMICA 593.9862 

10,001 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE 
CERÁMICA PARED m2 11.42 14.61 166.8462 

10,002 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE 
CERÁMICA PISO m2 31.5 13.56 427.14 

11 PINTURA 33.4581 

11,001 

PINTURA CAUCHO INT-EXT (dos manos) 
INCL. FONDO m2 11.19 2.99 33.4581 

12 CERRAJERÍA 49.02 

12,001 
BARRA DE APOYO DE ACERO 
INOXIDABLE 1" 1/2 u 2 24.51 49.02 

            

SUBTOTAL   6,160.35 

INDIRECTO 15% 939.13 

TOTAL   7,200.00 
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Anexo 5 Evidencia de desarrollo de procedimientos en departamento de I+D 
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Anexo 6 Evidencia de aprobación de construcción del laboratorio de I+D  
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Anexo 7 Evidencia de aprobación de planificación 2023 para departamento 

de I+D 
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