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3.3.1 Actividades paralelas  

 

Considerando que el tiempo de ciclo de la prueba piloto matriz de agua es de 422 minutos y que 

como se evidencia en el diagrama hombre maquina actual, se realiza un calentamiento de equipo 

que tarda 60 minutos y puede hacerse de forma paralela con la digestión de muestras que tarda 300 

minutos, se lograría reducir el tiempo de ciclo de esta prueba en una hora, como se evidencia en el 

diagrama hombre maquina propuesto.  

 

Figura 34. Diagrama hombre-máquina actual para prueba piloto matriz de agua 

Fuente: Autores 

 

Con esta modificación el tiempo de ciclo de la prueba pasaría a ser de 362 minutos y el tiempo 

ocioso del analista se reduciría en un 21,4%.  
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3.3.2 Programación de mano de obra  

 

Con el objetivo de realizar seguimiento a las actividades de los analistas del LIAC   y al desarrollo 

de las diferentes pruebas pertenecientes a cada solicitud de servicio u orden de trabajo, dentro de 

la propuesta se incluye la implementación de un tablero Kanban.  (Torres, 2015) afirma que, un 

tablero Kanban ofrece la visualización de un proceso, las columnas del tablero representan las 

actividades del proceso y los ítems o unidades de trabajo van recorriendo el Kanban de izquierda 

a derecha hasta ser terminados. El tablero permitirá a la coordinación llevar la trazabilidad de las 

muestras analizadas en el laboratorio y de esta manera optimizar los tiempos de entrega de 

resultados.  En la Figura 35   se muestra el diseño propuesto para el tablero Kanban. 

 

Figura 35. Tablero Kanban para programación de actividades y mano de obra. 

Fuente: Autores 

 

Como se evidencia en el diseño, el tablero cuenta con una priorización, esto servirá de ayuda visual 

para que la persona encargada de la programación preste mayor atención a las órdenes de trabajo 

más críticas, para asegurar la entrega oportuna de los resultados al cliente. 
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En lo referente a la productividad de la mano de obra, para la prueba de la matriz de agua con la 

implementación del proceso propuesto en la  

En lo referente a la productividad de la mano de obra, para la prueba de la matriz de agua con la 

implementación del proceso propuesto en la  Figura 34 la productividad de la mano de obra en la 

prueba 9 tendría una productividad de 21,34% lo que denota una aumento de aproximadamente el 

4%.  

4.4 Elementos de control 

 

4.4.1 Indicadores  

Con el fin de controlar las mejoras que se obtendrían con la implementación de la propuesta se 

establecen indicadores que deben ser monitoreados periódicamente para poder hacer seguimiento 

a los desperdicios identificados en los procesos y así poder tomar acciones frente a estos. En la 

Tabla 30. Indicadores propuestosTabla 30 se muestran los indicadores propuestos. 

 

 

Tabla 30. Indicadores propuestos 

N.º Objetivo Indicador Formula Unidad Periodicidad 

1 

Controlar las salidas 

de reactivos en el 

almacén 

Rotación del 

inventario 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
 

Número 

de veces 

 

Semestral 

2 

Controlar las 

cantidades de MP en 

almacén con el fin de 

evitar vencimientos 

Vejez del 

inventario 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀𝑃 𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
 𝑥100 % 

 

 Mensual 

3 

Mejorar la 

confiabilidad del 

inventario en almacén  

Exactitud del 

inventario  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
 𝑥 100 % 

Mensual 

4 

Dar seguimiento al 

avance de trabajo de 

las OT 

Porcentaje de 

avance de orden 

de trabajo (OT) 

  # 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑂𝑇

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑂𝑇
 x100 % 

 

    Diario 

 

5 

Controlar la carga de 

trabajo asignada a los 

analistas 

Ordenes de 

trabajo (OT) 

realizadas por 

analista 

  𝑂𝑇 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑇 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎𝑠
  

 
Unidad 

 

Semanal 

6 

Controlar la cantidad 

de órdenes de trabajo 

que no son entregadas 

a tiempo a los clientes 

Ordenes de 

trabajo (OT) 

entregadas a 

tiempo 

  𝑂𝑇 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑇 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
 x100 % 

 

Mensual 

Fuente: Autores.  
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Para evidenciar la ubicación de los indicadores como puntos de control en el proceso se establece 

un VSM para la situación esperada con la implementación de la propuesta, es así como los 

indicadores de control de inventarios se ubican en el almacenamiento y aquellos asociados a las 

órdenes de trabajo se ubican en las distintas etapas del mapa de valor en donde interviene la mano 

de obra. (ver  Figura 42 ) 
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cantidades existentes de un reactivo en específico. Esta última facilita la verificación de la 

disponibilidad para la posterior programación de los análisis o la respectiva compra y sirve como 

herramienta visual para alertas de niveles por debajo del stock de seguridad. 

 

4.4.2.2 Tablero para la programación de la mano de obra 

Este tablero está diseñado para que la dirección del LIAC, específicamente las coordinaciones, 

tengan conocimiento de las actividades que realizan los análisis y su nivel de carga laboral, así 

como su grado de productividad.  Además de ello, también permite tener información sobre el 

desarrollo de las ordenes de trabajo (OT), ya que se puede conocer los porcentajes de avance de la 

OT, el estado en el que se encuentra, según lo establecido en el tablero Kanban de OT (Figura 35) 

y el cumplimiento de las fechas estipuladas para la entrega de resultados de las OT.  

 

Figura 44. Dashboard diseñado para la programación de mano de obra del LIAC. 

Fuente: Autores 

 

Una herramienta como este tablero de control permite que el LIAC pueda asignar las órdenes de 

trabajo conforme a la disponibilidad de recursos y hacer seguimiento de estas en tiempo real, 

gracias a que se actualizará conforme se alimenten las bases de datos con la recolección de la 

información necesaria en los puntos definidos en el proceso de prestación de servicios del LIAC. 
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 . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

 

1) La metodología de mejora de la productividad aplicada en el LIAC implicó el 

desarrollo de las siguientes cuatro acciones: 1) Costeo y cálculo de precios escalonados, 

2) Desarrollo de un plan de compras sujeto a un sistema justo a tiempo, 3) Análisis de 

procesos para la reducción de esperas y programación de la mano de obra y 4) 

Definición de elementos de control para el seguimiento del incremento de 

productividad. Esta metodología puede ser implementada en laboratorios de alta 

complejidad que presten servicios de análisis fisicoquímicos y microbiológicos, de 

acuerdo a los procedimientos establecidos en las normas aplicables.  

2) La inversión monetaria para la implementación de la propuesta es mínima dado que 

solo se incurriría en la compra de los tableros y tarjetas Kanban, no obstante, el esfuerzo 

requerido para la realizar el costeo implica tiempo de los analistas, considerando que 

el levantamiento de información y costeo de las 85 pruebas estudiadas tomo alrededor 

de 3 meses.  Es importante destacar que el escalonamiento de los costos permite al 

LIAC tener una mayor flexibilidad en el establecimiento de precios según las 

cantidades de muestras a analizar. Con los precios definidos en el presente trabajo, se 

logró un aumento en la productividad del 9,33% tomando como referencia el año 2018, 

esto se dio porque los precios actuales generaban márgenes de rentabilidad negativos, 

ya que, para el establecimiento de estos, no se consideraban los costos indirectos ni 

actualizaron algunos directos de acuerdo con el incremento anual en el mercado.  

Además de ello, el cumplimiento de ingresos por venta presupuestados creció en un 

7,66%, lo que aproximadamente representa un valor de más de cien millones de pesos 

en el mismo año. 

3) Con la definición del sistema de inventarios basado en MRP y supermercado Kanban 

fue posible evidenciar una reducción del tiempo de entrega de resultados igual a una 

semana, esto gracias a la adecuada planeación de las compras y la reducción en el 

tiempo de espera de abastecimiento. Por otro lado, se disminuyó el volumen de compra 
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dado que estas se realizan en función de las existencias en inventario y la programación 

de las ordenes de trabajo, lo que permite disminuir no solo los tiempos sino también 

los costos asociados al almacenamiento. En relación con lo anterior, la reducción de 

desperdicios como el inventario y las esperas en los procesos genera un aumento en la 

eficiencia, lo que permite mejorar el desempeño deseado para satisfacer los 

requerimientos de demanda. 

4) Los procedimientos desarrollados por un laboratorio de alta complejidad no pueden ser 

modificados con facilidad dada su naturaleza y rigurosidad; sin embargo, se debe 

analizar el proceso con el fin de identificar actividades que se puedan desarrollar de 

manera paralela. Esto permite reducir tiempos de ciclo y en consecuencia incrementar 

la productividad de la mano de obra, siendo este componente el que genera mayor 

incidencia en la eficiencia del laboratorio. En el caso del LIAC, esto se vio reflejado 

con un aumento de la productividad de la mano de obra en la prueba piloto de la matriz 

de agua correspondiente a 4%.  Dicho análisis puede llegar a ser muy útil en momentos 

donde la demanda de la prueba es alta. Para realizarlo, se pueden emplear herramientas 

de análisis de procesos como el diagrama hombre maquina definido en la propuesta. 

5) La definición de la cantidad de muestras a procesar en un análisis juega un papel 

fundamental en laboratorios como el LIAC, puesto que la subutilización de la 

capacidad de los equipos y el tiempo de la mano de obra incrementan los costos por 

muestra analizada.  Esto se da porque si se procesa una sola muestra con la misma 

proporción de recursos que se puede procesar una mayor cantidad, se reduce la 

productividad de los análisis por el uso ineficiente de los recursos. Adicionalmente, 

esto puede servir como marco de referencia para el establecimiento de nuevos precios 

y una posible mejora en la competitividad del negocio. 

6) La implementación del sistema Kanban para inventarios y programación requiere 

capacitación de los analistas y los coordinadores, sin embargo, podrá reducir las 

pérdidas monetarias por reactivos vencidos y asignar ordenes de trabajo de acuerdo con 

la disponibilidad de recursos como el tiempo de los analistas y el inventario. 

7) Con el mapeo de la cadena de valor VSM para la prestación de servicios del LIAC, fue 

posible establecer puntos clave para la identificación de oportunidades de mejora, entre 

ellas el tiempo de espera para la ejecución de la prueba y el tiempo de espera para la 
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desabastecimiento de MP , esto puede generar demoras en la entrega de resultados al 

cliente. 

6) Se recomienda actualizar anualmente los precios de las materias primas con el fin de 

realizar las modificaciones pertinentes a los costos y precios. 

7) Es necesario mantener las cantidades en inventario actualizadas con el fin de garantizar la 

exactitud de la información establecida en el plan de compras MRP, dado que, si no se 

actualizan, existe la posibilidad de que una orden de compra de materia prima no supla en 

su totalidad las necesidades del laboratorio, implicando retrasos en la prestación del 

servicio. Para realizar controles de las cantidades registradas en el sistema se recomienda 

validar la información con el formato de descargas diseñado. (ver Figura 32) 
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Anexo 1. Listado de algunos servicios de análisis prestados por el LIAC 
 

Servicio Matriz Prueba 

Análisis de 

contaminación 

ambiental 

Agua Presencia de metales en agua (Aluminio, Cadmio, Zinc, etc.) 

Agua Determinación de Glifosato en agua y orina 

Agua Carbono orgánico total 

Agua Demanda bioquímica de oxigeno 

Agua Demanda química de oxigeno 

Agua Surfactantes aniónicos como SAAM 

Agua 
Benceno y algunos derivados BTEX (Benceno, Tolueno, Útil 

benceno, m+pxileno) 

Agua Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos HAPS 

Agua Nitrógeno Amoniacal, Nitrógeno Total, Nitratos, Nitritos 

Agua Solidos suspendidos, disueltos, totales y sedimentables 

Agua Color, Ph, Turbidez, Conductividad, Alcalinidad, Acidez, etc. 

Agua Fluoruros, Cloruros, Sulfatos, etc. 

Material particulado 
Presencia de metales (Arsénico, Magnesio, Bario, Estaño, 

Plomo, etc.) 

Material particulado 
Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos HAPS ISO 

12884:2000 

Material particulado Paquete de aniones (Sulfatos, Nitratos y cloruros) 

Material particulado Análisis de carbono elemental y carbono orgánico 

Suelo 
Presencia de metales en suelo (Azufre, Calcio, Fosforo, 

Potasio, etc.) 

Suelo Humedad en suelos  

Suelo Determinación de nitrógeno potencialmente mineralizarle 

Análisis 

microbiológico

s 

Agua Coliformes fecales, totales 

Agua Heterótrofos aeróbicos 

Agua E. Coli 

Agua Salmonella 

Análisis en 

alimentos 

Alimentos humanos y 

pecuarios 

Presencia de metales en alimentos (Arsénicos, Azufre, 

Cadmio, Mercurio, etc.) 

Alimentos humanos Grasas en Harinas 

Alimentos humanos Celulosa 

Alimentos humanos Fibra dietaría total 

Alimentos pecuarios Azucares totales 
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Anexo 2.   Cálculo de la tasa predeterminada por prueba 

Nombre 
Precio de 

venta 
Ingreso 2018 

Cantidad 

de 

pruebas 

Participación 

en el ingreso 

Ingreso 

proyectado 

Cantidad 

proyectada 

Presupuesto de 

costos indirectos 
TP CIF 

TP 

Mantenimientos 
TP Total 

Prueba 1  $     10.400,00   $           20.800  2 0,004%  $          60.983  6  $                 28.055   $       4.785   $                        -   $        4.785  

Prueba 2  $     15.000,00   $           15.000  1 0,003%  $          43.978  3  $                 20.232   $       6.901   $                      16   $        6.917  

Prueba 3  $     12.500,00   $         107.500  9 0,021%  $        315.179  25  $               144.998   $       5.751   $                      20   $        5.770  

Prueba 4  $     15.000,00   $           30.000  2 0,006%  $          87.957  6  $                 40.465   $       6.901   $                      18   $        6.919  

Prueba 5  $     71.645,68   $         429.874  6 0,084%  $     1.260.346  18  $               579.822   $     32.961   $                 1.172   $      34.132  

Prueba 6  $     53.182,56   $      4.520.518  85 0,884%  $   13.253.691  249  $            6.097.353   $     24.467   $                      72   $      24.539  

Prueba 7  $     61.010,64   $      5.185.904  85 1,014%  $   15.204.537  249  $            6.994.838   $     28.068   $                    205   $      28.273  

Prueba 8  $     23.000,00   $      4.985.400  125 0,974%  $   14.616.679  636  $            6.724.394   $     10.581   $                    285   $      10.866  

Prueba 9  $     87.988,79   $      3.260.391  68 0,637%  $     9.559.130  109  $            4.397.672   $     40.479   $                 2.895   $      43.374  

Prueba 10  $     83.708,00   $      2.795.847  37 0,546%  $     8.197.136  98  $            3.771.087   $     38.510   $                    955   $      39.465  

Prueba 11  $     91.885,00   $      2.226.016  43 0,435%  $     6.526.449  71  $            3.002.489   $     42.272   $                    677   $      42.948  

Prueba 15  $     83.532,60   $         133.652  2 0,026%  $        391.854  5  $               180.272   $     38.429   $                 1.534   $      39.963  

. . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . 

Prueba 16  $     65.000,00   $      3.991.274  37 0,780%  $   11.702.003  180  $            5.383.500   $     29.903   $                    928   $      30.831  

Prueba 78  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 79  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 80  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 81  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 82  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 83  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 84  $     48.031,00   $      5.446.715  126 1,065%  $   15.969.208  332  $            7.346.625   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  

Prueba 85  $     48.031,00   $      8.088.420  186 1,581%  $   23.714.414  494  $          10.909.802   $     22.097   $                 1.509   $      23.606  
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Anexo 3.  Conceptos de costos indirectos presupuestados empleados en el cálculo de la tasa 

predeterminada 
 

MANO DE 

OBRA 

Salarios 

Prestaciones 

Otros egresos de personal 

Viáticos  

Auxilios 

Pasajes aéreos 

Pasajes terrestres 

Participación en eventos 

GASTOS 

GENERALES 

Afiliaciones y sostenimientos 

Atenciones y refrigerios 

Combustibles y lubricantes 

Dotación alojamiento y cocina 

Elementos de aseo y cafetería 

Elementos de protección personal 

Elementos publicitarios 

Exámenes médicos y de uso humano 

Honorarios 

Honorarios Capacitaciones 

Insumos para mantenimientos 

Mantenimiento equipo eléctrico 

Mantenimientos equipo de computo 

Mantenimiento equipo oficina 

Material bibliográfico 

Otros arrendamientos y/o alquileres 

Otros gastos legales 

Otros servicios técnicos 

Papelería útiles escritorio 

Reparaciones locativas 

Seguro de responsabilidad civil y extracontractual 

Seguro de cumplimiento de convenios 

Suscripción de libros revistas y otros 

Tramites y licencias 

Transporte urbano 

Transporte, fletes y acarreos 
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Anexo 4. Tasa predeterminada de mantenimientos 
 

Equipo Mantenimientos Depreciación anual Costo total 
Horas maq 

al año 
Ci/hora maq Ci/min 

Agitador magnético  $ 0  $                    167.040  $      167.040 1511  $             111   $                2  

Analizador de carbono total $ 1.830.000  $                              -  $   1.830.000 1662  $           1.101   $               18  

Analizador térmico óptico  $ 3.873.663  $               14.728.224  $ 18.601.887 1458  $         12.762   $             213  

Balanza analítica de precisión $ 2.064.000  $                    201.150  $   2.868.600 6004  $             478   $                8  

Baño de agua $ 63.000  $                    228.294  $      291.294 1791  $             163   $                3  

Baño ultrasónico control digital $ 63.000  $                    274.509  $      337.509 1805  $             187   $                3  

Bomba de vacío $ 262.000  $                    577.767  $   1.417.533 3616  $             392   $                7  

Bureta digital $ 640.000  $                    271.228  $   1.724.910 6044  $             285   $                5  

Cabina de extracción de gases $ 9.510.000  $                 2.938.028  $ 18.324.083 4450  $           4.118   $               69  

Conductivimetro mettler toledo $ 180.000  $                    158.759  $      338.759 1501  $             226   $                4  

Cromatógrafo de gases $ 7.266.858  $               11.086.582  $ 18.353.440 815  $         22.520   $             375  

Cromatógrafo liquido alta resolución $ 4.745.664  $                 7.829.689  $ 12.575.353 5000  $           2.515   $               42  

Digestor k 435 para muestras l  $ 800.000  $                 2.825.944  $   3.625.944 1725  $           2.102   $               35  

Electrodo $ 0  $                    496.389  $      992.778 3616  $             275   $                5  

Equipo de absorción atómica  $ 4.004.154  $                 6.154.021  $ 10.158.175 1708  $           5.948   $               99  

Equipo de destilación $ 870.000  $                      49.623  $   1.167.738 8871  $             132   $                2  

Espectrofotómetro ultravioleta $ 741.000  $                 1.974.135  $   2.715.135 1449  $           1.874   $               31  

Espectrómetro de emisión ICP $ 2.100.000  $               16.610.895  $ 18.710.895 1615  $         11.583   $             193  

Horno de secado y calentamiento $ 970.000  $                    212.079  $   1.182.079 1784  $             663   $               11  

Incubadora $ 378.000  $                    770.069  $   2.688.208 5221  $             515   $                9  

Medidor (oxímetro) $ 0  $                    539.400  $      539.400 1494  $             361   $                6  

Ph-metro multi mettler toledo $ 211.000  $                    237.396  $      448.396 1508  $             297   $                5  

Plancha de calentamiento $ 420.000  $                    417.600  $   2.090.400 7224  $             289   $                5  

Rotavapor r-215 $ 650.000  $                 1.058.250  $   1.708.250 1801  $             949   $               16  

Sistema de destilación $ 143.000  $                 1.867.600  $   2.010.600 1768  $           1.137   $               19  

Turbidímetro portátil $ 160.000  $                    151.881  $      311.881 1501  $             208   $                3  
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Anexo 5. Costos totales de las pruebas analizadas 

Nombre MP e Insumos Equipos Mano de obra Costo directo 
Tasa 

predeterminada 
Costo total 

Margen de 

ganancia (con 

TP) 

Margen de ganancia 

(sin TP) 

Prueba 1 $          5.520 $             - $            8.367 $          13.887 $       4.785 $    18.672 -$       8.272 -$        3.487 

Prueba 2 $        12.100 $            1 $            7.779 $          19.880 $       6.917 $    26.796 -$     11.796 -$        4.880 

Prueba 3 $          1.406 $            0 $            5.574 $            6.980 $       5.770 $    12.751 -$          251 $         5.520 

Prueba 4 $          1.200 $             - $            8.367 $            9.567 $       6.919 $    16.486 -$       1.486 $         5.433 

Prueba 5 $        19.749 $     1.587 $          11.013 $          32.349 $     34.132 $    66.481 $       5.164 $       39.297 

Prueba 6 $          1.213 $            1 $          16.011 $          17.225 $     24.539 $    41.764 $     11.418 $       35.957 

Prueba 7 $        10.318 $        397 $            8.064 $          18.779 $     28.273 $    47.052 $     13.959 $       42.232 

Prueba 8 $          6.346 $        331 $          19.098 $          25.774 $     10.866 $    36.640 -$     13.640 -$        2.774 

Prueba 9 $        17.534 $     3.941 $          24.978 $          46.454 $     43.374 $    89.828 -$       1.839 $       41.535 

Prueba 10 $          1.498 $        843 $          17.338 $          19.678 $     39.465 $    59.143 $     24.565 $       64.030 

Prueba 11 $          6.422 $        470 $          17.950 $          24.842 $     42.948 $    67.790 $     24.095 $       67.043 

Prueba 12 $        11.207 $        513 $          15.577 $          27.296 $       6.917 $    34.213 $     28.787 $       35.704 

Prueba 13 $          9.993 $        673 $          17.044 $          27.710 $       6.917 $    34.627 $     18.555 $       25.472 

Prueba 14 $        35.771 $     1.977 $          21.094 $          58.842 $       6.917 $    65.759 $     16.984 $       23.900 

Prueba 15 $          2.004 $     1.037 $          24.111 $          27.153 $     39.963 $    67.115 $     16.417 $       56.380 

Prueba 16 $        52.205 $        693 $          16.125 $          69.022 $     30.831 $    99.853 -$     34.853 -$        4.022 

Prueba 73 $        20.153 $     1.021 $          19.812 $          40.985 $     23.606 $    64.591 -$     16.560 $         7.046 

Prueba 74 $        20.753 $     1.021 $          19.812 $          41.585 $     23.606 $    65.191 -$     17.160 $         6.446 

Prueba 75 $        17.303 $     1.021 $          19.812 $          38.135 $     23.606 $    61.741 -$     13.710 $         9.896 

Prueba 76 $        20.183 $     1.021 $          19.812 $          41.015 $     23.606 $    64.621 -$     16.590 $         7.016 

Prueba 77 $        20.143 $     1.021 $          19.812 $          40.975 $     23.606 $    64.581 -$     16.550 $         7.056 

Prueba 78 $        33.203 $     1.021 $          19.812 $          54.035 $     23.606 $    77.641 -$     29.610 -$        6.004 

Prueba 79 $        20.593 $     1.021 $          19.812 $          41.425 $     23.606 $    65.031 -$     17.000 $         6.606 

Prueba 80 $        20.153 $     1.021 $          19.812 $          40.985 $     23.606 $    64.591 -$     16.560 $         7.046 

Prueba 81 $        33.203 $     1.021 $          19.812 $          54.035 $     23.606 $    77.641 -$     29.610 -$        6.004 

Prueba 82 $        33.203 $     1.021 $          19.812 $          54.035 $     23.606 $    77.641 -$     29.610 -$        6.004 

Prueba 83 $        14.833 $     1.021 $          19.812 $          35.665 $     23.606 $    59.271 -$     11.240 $       12.366 

Prueba 84 $        20.163 $     1.021 $          19.812 $          40.995 $     23.606 $    64.601 -$     16.570 $         7.036 

Prueba 85 $        33.003 $     1.021 $          19.812 $          53.835 $     23.606 $    77.441 -$     29.410 -$        5.804 
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Anexo 6. Diagrama del proceso de prestación de servicios del LIAC. 
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Anexo 7. Matriz por equipos de familias selectas 
 

MATRIZ FAMILIA 
EQUIPOS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

AGUA 

Familia 1 

                    X      X X 

               X           X X 

                     X     X X 

Familia 2     X    X         X X        X X 

Familia 3                   X     X   X X 

Familia 4 
 X                         X X 

 X   X           X X          X X 

Familia 5          X X X               X X 

Familia 6    X X        X              X X 

Familia 7 

          X      X X X X       X X 

          X       X X X       X X 

                X X X        X X 

Familia 8 

       X        X   X       X X X 

               X   X       X X X 

       X        X   X       X X X 

Familia 9 

      X                    X X 

      X            X        X X 

    X  X X     X      X        X X 

    X  X    X        X        X X 

    X  X            X        X X 

     X             X        X X 

Familia 10 

     X         X            X X 

              X    X    X    X X 

     X       X  X    X    X    X X 

              X X   X        X X 

              X X   X        X X 

              X X   X        X X 
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Anexo 8. Matriz por procedimiento de familias selectas 
 

Actividad 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

Familia 

Familia 6 
X   X X X X X X   X X   X     X   X         X X   X X         X     X X   

X     X X X X X   X X         X   X         X X   X           X X   X X   

Familia 9  

        X           X         X           X X                 X     X X X 

  X     X X   X       X   X   X             X           X X   X     X X   

  X   X X X   X       X       X X X         X             X   X     X X   

  X     X X   X     X X       X             X   X         X   X     X X   

  X   X X X   X       X       X   X         X             X   X     X X   

  X   X X X   X       X     X X             X             X   X     X X   

  X     X                     X             X       X X       X     X     

  X     X     X               X     X X     X                 X     X     

Familia 

10 

        X X   X X           X X                               X   X     X 

        X X   X X   X     X   X                           X   X   X     X 

        X X   X X   X     X X X                           X   X   X     X 

  X     X X   X               X                 X         X X X   X       

  X     X X   X               X                 X         X X X   X       

  X     X X   X               X                 X         X X X   X       

  X     X X   X               X                 X         X X X   X       

  X     X X   X               X                 X         X X X   X       
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Anexo 9. Diagrama de flujo de proceso para prueba en matriz de agua 
 

 

 

Anexo 10.  Diagrama de flujo de proceso para prueba en matriz de material particulado 
 

 

Diagrama Num:

Actual Propuesta Ahorro

56
2

60

Método: Actual 0
0

118

Espera Inv.

Alistamiento de material de trabajo 10 x

SMED o Poka Yoke para reducir el 

tiempo de búsqueda de material de 

trabajo

Calentamiento de equipo 60 X

Cambiar la secuencia de las actividades 

con el fin de reducir el tiempo 

improductivo del operador

Preparación de reactivos y soluciones 30 X

Las soluciones empleadas en la prueba 

se preparan en cantidades innecesarias, 

lo cual genera desperdicio de MP

Destilación 8

Titulación 1

Cálculo 0,5

Verificación de resultados 2

Diligenciar formato 5

Reporte de resultados en el sistema 1 x

Total (Minutos) 118 56 2 60

CURSOGRAMA ANALÍTICO

Objeto: Mejorar la productividad del 

LIAC

Actividad

Operación

Actividad: Prueba de Nitrógeno
Inspección

Espera

Transporte

Analista (s): Sandra Guataquira
Almacenamiento

Tiempo (min-hombre)

Descripción Tiempo
Símbolo

Oportunidad de mejora/Hallazgo
Desperdicio

Observaciones

Espera necesaria

Diagrama Num: 1

Actual PropuestaAhorro

45

15
20

Método: Actual 0
0
80

Esper

a
Inv.

Alistamiento de material de trabajo 5

Alistamiento de muestra (corte del filtro) 5

Adición de reactivos 5

10

20
X

Filtrado 5

Aforado 5

Lectura de muestra 4

Verificación de resultados 15

Diligenciar formato 5

Reporte de resultados en el sistema 1

Total (Minutos) 80 45 15 20 0 0

Símbolo

Digestión
Disminuir tiempos improductivos del 

operador realizando la prueba a un lote 

grande de muestras, aprovechando la 

capacidad del equipo

Espera necesaria

Oportunidad de mejora/HallazgoObservaciones
Desperdicio

CURSOGRAMA ANALÍTICO

Objeto: Mejorar la productividad del LIAC
Actividad

Operación

Actividad: Prueba de presencia de metales en aire Inspección

Espera

Transporte

Analista (s):  Sandra Guataquira Almacenamiento
Tiempo (min-hombre)

Descripción Tiempo

v
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Anexo 11. Productividad de la mano de obra por prueba 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba 
Tiempo de 

ciclo (min)  

Tiempo analista 

(min) 
% Productividad 

Prueba 6 47 47 100% 

Prueba 41 33 33 100% 

Prueba 53 64 64 100% 

Prueba 58- Prueba 85 80 60 75% 

Prueba 40 7295 4895 67% 

Prueba 7 40 22 55% 

Prueba 8 117,5 57,5 49% 

Prueba 19 367 127 35% 

Prueba 9 417,5 137,5 33% 

Prueba 5 180 45 25% 

Prueba 47 58 14 24% 

Prueba 25- Prueba 29 350 79 23% 

Pruebas 22- Prueba 24 381 81 21% 

Prueba 54 504 104 21% 

Prueba 14 367 74 20% 

Prueba 18 313 63 20% 

Prueba 20 374 74 20% 

Prueba 42 374 74 20% 

Prueba 21 299 59 20% 

Prueba 11 297 57 19% 

Prueba 13 317 54 17% 

Prueba 55- Prueba 57 614 104 17% 

Prueba 15 358 60 17% 

Prueba 30 -Prueba 39 341 50 15% 

Prueba 12 339 49 14% 

Prueba 51 279 39 14% 

Prueba 52 279 39 14% 

Prueba 10 425 55 13% 

Prueba 16 336 38 11% 

Prueba 49 267 27 10% 

Prueba 50 267 27 10% 

Prueba 48 269 27 10% 

Prueba 43 266 26 10% 

Prueba 17 314 27 9% 

Prueba 1 261 21 8% 

Prueba 4 261 21 8% 

Prueba 2 259 19 7% 

Prueba 3 259,5 16,5 6% 

Prueba 45 631 39 6% 

Prueba 44 876 51 6% 

Prueba 46 856 31 4% 
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Anexo 12. Vsm actual prueba piloto de material particulado 
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Anexo 13. Vsm futuro prueba piloto de material particulado 
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Anexo 14. Escalonamiento de costos 

Prueba  
Precio de 

venta 

1 muestra 5 muestras 10 muestras 15 muestras 20 muestras 

Costo Margen Costo Margen Costo Margen Costo Margen Costo Margen 

Prueba 1  $     10.400   $     18.672  -$       8.272   $       8.651   $       1.749   $       8.151   $       2.249   $       7.789   $       2.611   $       7.608   $       2.792  

Prueba 2  $     15.000   $     26.796  -$     11.796   $     21.098  -$       6.098   $     21.116  -$       6.116   $     20.299  -$       5.299   $     20.126  -$       5.126  

Prueba 3  $     12.500   $     12.751  -$          251   $       9.322   $       3.178   $       8.763   $       3.737   $       8.577   $       3.923   $       8.411   $       4.089  

Prueba 4  $     15.000   $     16.486  -$       1.486   $     11.586   $       3.414   $       9.705   $       5.295   $     10.842   $       4.158   $     10.676   $       4.324  

Prueba 5  $     71.646   $     66.481   $       5.164   $     48.792   $     22.854   $     46.230   $     25.416   $     45.776   $     25.870   $     45.249   $     26.397  

Prueba 6  $     53.183   $     41.764   $     11.418   $     36.090   $     17.092   $     35.582   $     17.601   $     35.412   $     17.770   $     35.327   $     17.855  

Prueba 7  $     61.011   $     43.624   $     17.387   $     36.147   $     24.864   $     34.910   $     26.101   $     34.498   $     26.513   $     34.291   $     26.719  

Prueba 8  $     23.000   $     36.640  -$     13.640   $     20.745   $       2.255   $     18.885   $       4.115   $     18.167   $       4.833   $     17.955   $       5.045  

Prueba 9  $     87.989   $     89.828  -$       1.839   $     58.882   $     29.106   $     54.886   $     33.103   $     54.185   $     33.804   $     53.361   $     34.628  

Prueba 10  $     63.000   $     34.213   $     28.787   $     24.148   $     38.852   $     20.338   $     42.662   $     19.067   $     43.933   $     18.432   $     44.568  

* * *            

Prueba 50  $     19.900   $     20.678  -$          777   $     16.761   $       3.140   $     16.318   $       3.582   $     16.228   $       3.672   $     16.161   $       3.739  

Prueba 51  $     30.500   $     70.962  -$     40.462   $     36.674  -$       6.174   $     32.485  -$       1.985   $     31.088  -$          588   $     30.390   $          110  

Prueba 52  $     63.708   $     26.210   $     37.498   $     23.515   $     40.193   $     22.250   $     41.458   $     21.829   $     41.879   $     21.618   $     42.090  

Prueba 53  $   228.000   $   252.355  -$     24.355   $   149.252   $     78.748   $   136.577   $     91.423   $   132.352   $     95.648   $   130.240   $     97.760  

***            

Prueba 63  $     48.031   $     60.161  -$     12.130   $     37.302   $     10.729   $     35.281   $     12.750   $     35.346   $     12.685   $     34.792   $     13.239  

Prueba 64  $     48.031   $     60.141  -$     12.110   $     37.295   $     10.736   $     35.275   $     12.756   $     35.341   $     12.690   $     34.787   $     13.244  

Prueba 65  $     48.031   $     75.641  -$     27.610   $     42.875   $       5.156   $     39.615   $       8.416   $     39.268   $       8.763   $     38.507   $       9.524  

Prueba 66  $     48.031   $     64.889  -$     16.858   $     39.004   $       9.027   $     36.605   $     11.426   $     36.544   $     11.487   $     35.927   $     12.104  

Prueba 67  $     48.031   $     63.141  -$     15.110   $     38.375   $       9.656   $     36.115   $     11.916   $     36.101   $     11.930   $     35.507   $     12.524  

Prueba 68  $     48.031   $     66.341  -$     18.310   $     39.527   $       8.504   $     37.011   $     11.020   $     36.912   $     11.119   $     36.275   $     11.756  

Prueba 69  $     48.031   $     62.546  -$     14.515   $     38.184   $       9.847   $     35.967   $     12.064   $     35.967   $     12.064   $     35.380   $     12.651  

Prueba 70  $     48.031   $     65.341  -$     17.310   $     39.167   $       8.864   $     36.731   $     11.300   $     36.659   $     11.372   $     36.035   $     11.996  

***            

Prueba 83  $     48.031   $     59.271  -$     11.240   $     36.981   $     11.050   $     35.032   $     12.999   $     35.121   $     12.910   $     34.579   $     13.452  

Prueba 84  $     48.031   $     64.601  -$     16.570   $     38.900   $       9.131   $     36.524   $     11.507   $     36.471   $     11.560   $     35.858   $     12.173  

Prueba 85  $     48.031   $     77.441  -$     29.410   $     43.523   $       4.508   $     40.119   $       7.912   $     39.724   $       8.307   $     38.939   $       9.092  
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Anexo 15. Formatos asociados al proceso de compras propuesto 
 

1. Formato FC-001 

 

 

2. Formato FC-001 
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Anexo 16. Diagrama hombre- máquina actual 
 

 

 

 

 


