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RESUMEN 

La empresa donde se realiza el proyecto es una empresa de distribución y comercialización 

de energía eléctrica de Ecuador.  

Como resultado de las evaluaciones de los procedimientos de la empresa, se considera 

necesario el diseño de un sistema de manipulación de desechos generados por el 

mantenimiento del sistema de alumbrado público, cuyo objetivo es establecer e 

implementar planes que cumplan con las normativas vigentes.  

Para lograr los objetivos planteados se usó la metodología DMAIC, a partir de la cual se 

definió el problema y variables medibles con herramientas de calidad como VOC, SIPOC, 

5W+H. En la fase de medición, la herramienta principal fue el check list, que se elaboró 

basado en la normativa INEN 2236:2012. Seguido a esta fase se analizaron las causas que 

generaban el problema y para esto se empleó el Diagrama Ishikawa, que en conjunto con  

la Herramienta 5 por qué’s fue posible determinar las causas raíces que luego fueron 

diferenciadas mediante la matriz de priorización de causas. En la fase de mejora se 

generaron e implementaron las soluciones que reducían las causas raíces y para las 

soluciones desarrolladas se estableció su respectivo plan de control. 

Como resultado se obtuvo que el porcentaje de cumplimiento de la normativa INEN 

2632:2012 pueda incrementar de 66% a 95% con las mejoras propuestas. 

 

Palabras claves: metodología DMAIC, lámparas de descarga, normativa INEN 2632:2012. 
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ABSTRACT 

The company where the project is carried out is an electric power distribution and 

commercialization company in Ecuador. 

As a result of the evaluations of the company's procedures, it is considered necessary to 

design a waste handling system generated by the maintenance of the public lighting system, 

the objective is to establish and implement plans that comply with the current standards  

To achieve the proposed objectives, the DMAIC methodology was used. This methodology 

defines the problem and measurable variables with quality tools such as VOC, SIPOC, 

5W+H. In the measurement phase, the main tool was the check list, which was developed 

based on the INEN 2236: 2012 standard. Following this phase, the causes that generated 

the problem were analyzed through the Ishikawa Diagram, which in conjunction with the 

Tool 5 why´s, determined the root causes. These causes were differentiated through the 

matrix of prioritization of causes. In the improvement phase, solutions that eliminated root 

causes were generated and implemented and for the developed solutions, their respective 

control plan was established. 

As a result, it was obtained that the compliance percentage of the INEN 2632: 2012 

regulation could increase from 66% to 95% with the proposed improvements. 

 

Keywords: DMAIC methodology, discharge lamps, INEN 2632:2012 standard 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Guayaquil es la principal ciudad comercial del Ecuador, su gran industria, densidad 

poblacional y su actividad mercantil la convierten en la mayor usuaria de energía 

eléctrica, tal índice de consumo ha causado que el volumen de desechos 

provenientes del sistema de alumbrado público sea más significativo que otras 

locaciones del país y que a la vez se genere la necesidad de mejorar los 

procedimientos actuales, tomando como bases normativas locales. 

El proyecto se realiza en una corporación de electricidad ecuatoriana. Esta 

corporación es una gran distribuidora y comercializadora de energía eléctrica, sus 

inicios se remontan en el 2008 como sociedad anónima y en la actualidad está al 

servicio de más de 2,3 millones de usuarios, cubriendo así el 95% de su área. En el 

año 2014, se integró la Unidad de Negocio Guayaquil y luego de año se instituyó la 

Unidad de Eficiencia Energética completando así 12 Unidades de Negocio en la 

compañía. 

El presente trabajo está enfocado en asegurar un correcto tratamiento de los 

desechos del sistema de alumbrado público mediante el desarrollo de planes de 

mejora alineados a normativas locales y soluciones activas que mejoren la 

manipulación de los desechos especiales y generales presentes en las fases de 

recolección, transporte y almacenamiento. Con esto se espera evitar un impacto 

negativo en el bienestar del personal y el entono ambiental, así también sanciones 

impuestas por las entidades de control ambiental. 

1.1 Antecedentes del problema 

Posterior a la atención de solicitudes de mantenimientos por parte de la 

comunidad, los materiales que son cambiados de las luminarias pasan a ser 

materiales obsoletos o en desuso, y es a partir de ese instante donde empieza a 
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presentarse el problema. Desde que los desechos son transportados hacia el 

taller de alumbrado público, que es el primer destino de los materiales en desuso, 

se presentan procedimientos inadecuados de manipulación. Luego que estos 

desechos son almacenados temporalmente en este taller, los materiales que no 

son lámparas son descargados en planta sur para ser almacenados y luego 

venderlo como chatarra, mientras que los focos son llevados a una bodega de 

almacenamiento específica para su trituración y separación del gas tóxico 

mercurio.   

Los planes de acción están dirigidos a lo largo del proceso que se ha descrito 

brevemente. 

1.2  Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

 Establecer e implementar planes de manejo de desechos producidos por el 

mantenimiento del sistema de alumbrado público para dar cumplimiento a los 

requisitos de la normativa técnica ecuatoriana INEN 2632:2012. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Analizar la situación actual de la corporación mediante entrevistas y 

herramientas de calidad 

 Establecer planes, manuales y equipos necesarios para el tratamiento de 

desechos del sistema de alumbrado público. 

 Implementar soluciones activas que permitan lograr un mayor porcentaje de 

cumplimiento de la normativa técnica ecuatoriana INEN 2632:2012 

1.3 Marco Teórico  

1.3.1 Lean Six Sigma  

Es la combinación de dos metodologías, Lean se enfoca más al aumento de 

la velocidad de los procesos (lucha contra los desperdicios – MUDA) mientras 
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6 sigma se enfoca en aumentar la calidad (lucha contra la variación). Sin 

embargo, unidas bajo una misma metodología, no sólo se orientan a reducir 

costes, sino también a maximizar la eficiencia en los procesos y, por lo tanto, 

a que las empresas que la implementen sean más competitivas en sus 

respectivos mercados. (Consultora CALETEC, 2012) 

1.3.2 DMAIC 

DMAIC es una herramienta de calidad estratégica para el manejo de datos, 

usada para mejorar procesos, es parte fundamental en proyectos donde se 

requiere aplicar Seis Sigma, pero también se la puede aplicar de manera 

independiente para la mejora continua. DMAIC es un acrónimo, que hace 

referencia a las cinco fases que conforman el proceso. 

Definir 

Es la etapa inicial que permite ver con más claridad la situación actual, se 

aclaran los requerimientos del cliente interno y externo y se describe el 

problema con datos reales usando herramientas como 5W+1H y se traza el 

alcance del proyecto mediante la metodología SIPOC. 

Medir 

Mediante datos se provee de una visión objetiva de la situación, se valida la 

confiabilidad de la información recolectada de las entrevistas, registros, datos 

históricos y demás información facilitada por la empresa en la que se realiza 

el proyecto de mejora, es necesario establecer un plan de recolección de datos 

y reconocer los procesos claves. 

Analizar 

Como resultado de esta etapa se obtiene un entendimiento preciso sobre las 

variables que realmente influyen sobre la salida del proceso. 
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Se analiza los datos recolectados y los procesos, para determinar la causa raíz 

del problema, sean estos defectos, variaciones, bajo rendimiento, etc. 

Para analizar los datos es de gran ayuda utilizar herramientas como el 

diagrama de Pareto, Ishikawa, los cinco porqués y el diagrama de procesos. 

Mejorar 

Se logra mejorar el rendimiento de los procesos por medio de la eliminación 

de las causas raíces. Las propuestas de mejora deben ser validadas por medio 

de pruebas piloto, y analizar si las mismas son sustentables. 

Controlar 

Se establece un plan de monitoreo del proceso mejorado, con la finalidad de 

controlar que el proceso de los resultados esperados y perdure en el tiempo. 

(LACCEI, 2012) 

1.3.3 SIPOC 

Herramienta que permite visualizar el proceso de manera sencilla, 

identificando a las partes implicadas en el mismo, como lo son los 

proveedores, clientes, recursos y proceso como tal. Se lo utiliza antes de 

realizar un diagrama de flujo y se emplea tanto en el ámbito de Six Sigma como 

en la gestión por procesos en general. (AEC, 2017) 

1.3.4 VOC 

Es una herramienta empleada para reunir las necesidades del mercado y dar 

una respuesta efectiva al cliente. Las encuestas y los grupos focales pueden 

servir para validar lo que una organización piensa conocer acerca de las 

necesidades del cliente. 

El procedimiento para obtener información sobre las necesidades, 

expectativas y percepciones de los clientes puede ser reactivo (análisis de las 

quejas, peticiones) o proactivo. (CALETEC, 2016) 
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1.3.5 Diagrama de Pareto 

Esta herramienta nos permite separar los problemas más relevantes de 

aquellos que no tienen importancia, mediante la aplicación del principio 80-20 

o principio de Pareto. Se emplea para centrarse en los aspectos cuya mejora 

tendrá más impacto, optimizando por tanto los esfuerzos. (Aiteco, 2017) 

1.3.6 Value Stream Mapping 

Herramienta que permite relacionar todas las actividades que agregan valor 

para crear un servicio o producto, significa trabajar en toda la cadena de valor, 

no sólo en los procesos internos. Se sigue la producción de un producto desde 

el proveedor hasta que llega a las manos del cliente y luego del análisis se 

crea un mapa o diagrama de la condición del proceso actual detallando los 

pasos y sus respectivas métricas con el fin de ser un método de visualización 

para generar el plan futuro. (Manufactura Inteligente, 2015) 

1.3.7 Diagrama de Ishikawa 

El diagrama de Ishikawa es una herramienta de análisis para identificar todas 

las posibles causas para un determinado efecto. Es conocido también como 

un diagrama causa – efecto y se divide en las siguientes categorías. 

 Mano de obra 

 Materiales 

 Métodos 

 Equipos 

 Medio Ambiente 

Aunque otras categorías pueden ser usadas dependiendo del estudio. 

El equipo realiza una lluvia de ideas de las posibles causas para el problema, 

cada idea es considerada por más que parezca poco importante al principio, 

luego son categorizadas y ubicadas en el apropiado lugar dentro del diagrama. 
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Las ideas que sean sub-elementos de otras son colocadas debajo de las ideas 

principales. (Tague N. R., 2005) 

1.3.8 Técnica de 5 por qués. 

Un procedimiento usualmente empleado en la etapa de planificación dentro 

del ciclo PHVA es el proceso de los cinco por qué. El propósito de este 

procedimiento es asegurar que la causa raíz no sea un síntoma superficial. 

Consiste en la exploración de un problema por medio de la Causa-efecto 

repitiendo 5 veces la sencilla pregunta ¿Por qué? 

Asumiendo que las cinco respuestas son tomadas de la causa raíz del 

problema, una solución puede ser sugerida partiendo de la quinta respuesta, 

proveniente del quinto por qué. En muchas situaciones, los problemas reales 

y las causas raíces son ocultadas por problemas aparentes, y es allí que esta 

herramienta es de gran ayuda. (Nicholas, 2011, pág. 30) 

1.3.9 Matriz impacto-esfuerzo 

Es una herramienta cuyo fin es resumir visualmente las ventajas y desventajas 

de posibles soluciones al problema estudiado. También permite establecer 

prioridades al momento de escoger la solución más adecuada tomando en 

cuenta dos criterios, nivel de dificultad para implementar la solución y el nivel 

de impacto de beneficios al momento de resolver el problema. (Cabrera, 2016) 

1.3.10 Norma técnica ecuatoriana INEN 2632:2012 

“Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el manejo de lámparas 

de descarga en desuso”. (INEN, 2012, pág. 1)



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

El desarrollo del proyecto asienta sus bases en el proceso DMAIC de la 

metodología Seis Sigma que se caracteriza en 5 etapas concretas. 

A continuación, en la tabla 2.1 se muestra la planificación del proyecto utilizando 

un diagrama Gantt. 

Tabla 2.1: Planificación del proyecto 

  
 

Actividades 
oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 

Definición de 
problemas y 

reconocimiento de 
necesidades 

                                

    

1.1 

Identificación de 
involucrados, voz del 
cliente, herramientas 

de alcance, 
establecimiento de 

equipo de trabajo en 
la UNG 

                                

    

1.2 Revisión con tutor                                     

1.3 
Presentación 

Ejecutiva 
                                

    

2 Análisis de datos                                     

2.1 

Recolección y 
Verificación de datos 
referentes al manejo 

de desechos de 
alumbrado público.                                     

2.2 

Reconocer como se 
clasifica los 
materiales 

desechado en las 
bodegas.                                     

2.3 

Desarrollo y revisión 
de un check list de 

acuerdo a una norma 
vigente.                                     
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Continuación tabla 2.1 

 
 

Actividades 
oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

2.4 

Evaluación del 
cumplimiento de 
estándares en el 

taller y las bodegas 
en concordancia al 

check list.                                     

2.5 Revisión con tutor.                                     

2.6 
Presentación 

Ejecutiva                                     

3 
Generación y 
selección de 
soluciones                                     

3.1 

Generación de 
soluciones en base a 

análisis de causas 
previo                                     

3.2 
Evaluación de 

soluciones                                     

3.3 
Establecimiento de 

planes de 
implementación                                     

3.4 Revisión con el tutor                                     

3.5 
Presentación 

Ejecutiva                                    

4 

Pruebas prototipo y 
planes de 

implementación                                     

4.1 

Implementar 
soluciones en la 

unidad de negocio 
Guayaquil.                             ‘        

4.2 Revisión con tutor                                     

4.3 
Presentación 

Ejecutiva.                                     

 

Fuente: Elaboración propia 

2.1 Definición 

En esta primera fase se obtiene una definición clara y precisa del problema, 

así mismo se levanta toda la información pertinente al proceso inmerso en 

el tratamiento de desechos de alumbrado público, se establece el equipo 

de trabajo más adecuado para resolver el problema y como prioridad está 

considerar todas las necesidades del personal involucrado en el proceso.  



 
 

9 

 

La información usada en esta etapa resultó de entrevistas realizadas a 

diferentes involucrados. 

2.1.1 Levantamiento de información 

a) Entrevista inicial con director de alumbrado público de UNG  

Permitió definir el problema del proyecto mediante la identificación de las 

necesidades que presenta la corporación, conocer el personal involucrado en 

la problemática y lo que esperan del desarrollo del proyecto. Esta reunión 

inicial fue crucial para encaminar todas las herramientas que serán necesarias 

para alcanzar los objetivos. 

 

Figura 2.1: Herramienta 5W+H 

Fuente: Elaboración propia 

La problemática mencionada por la corporación tenía varios enfoques y se fue 

modelando de acuerdo con las entrevistas realizadas con los diferentes 

involucrados y a la información con la que cuenta la Corporación. La UNG 

cuenta con un departamento socio-ambiental el mismo que se rige bajo 

normativas técnicas locales y planes internos referentes al tratamiento de 

Qué

•El tratamiento de desechos generados por el sistema de alumbrado
público no está completamente alineado a la norma INEN 2632.

Dónde
•El problema está presente en todas las 12 unidades de negocios

Cuándo

•Desde que se constituyó como sociedad anónima la Corporación en el
año 2008.

Quién 

•El personal inmerso en el proceso lo constituye los departamentos
técnico, socio-ambiental, administrativo, HSE de la unidad de negocios
Guayaquil.

Cómo se 
sabe

•Los requerimientos que exige la norma INEN 2632 se cumplen sólo en 
un 66%. La meta estipulada es de 90%
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desechos de SAP, sin embargo existen requerimientos que no se están 

cumpliendo a cabalidad, por tal motivo se optó por tener como base la 

normativa INEN 2632.  

 

Mediante la herramienta 5W+1H el problema quedó definido de la siguiente 

manera:  

El procedimiento ejecutado por la corporación en cuanto al tratamiento de 

desechos producidos por el mantenimiento del sistema de alumbrado público 

sólo cumple con el 66% de los requerimientos la norma técnica ecuatoriana 

INEN 2632:2012 en contraste con la meta deseada de 90%. El problema está 

presente desde el año 2008. 

 

Existen 7 tipos de desechos principales que genera el SAP y para establecer 

qué elementos son los más críticos para enfocar la problemática, se realizó 

un diagrama de Pareto con información obtenida de reportes físicos del taller 

de alumbrado público.  En la figura 2.2 se muestra el volumen de desechos 

generados en los últimos dos años, clasificados por tipo de componente. 

 

 

Figura 2.2: Volumen de desechos del SAP 2016-2017 

Fuente: Elaboración propia 
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Desde el año 2016 hasta la actualidad se registra en el taller de alumbrado 

público un total de 67.655 fotocélulas obsoletas y 46.559 focos dados de 

baja. Estos dos elementos representan más del 80% del total de desechos 

producidos en el sistema de alumbrado público de la unidad de negocios 

Guayaquil. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el diagrama de Pareto los 

elementos más críticos según el volumen de desechos que se generan  lo 

constituyen las fotocélulas y los focos siendo estos dos componentes los 

ejes principales en el desarrollo de los planes de manejo de desechos. Sin 

embargo debido a la toxicidad de las lámparas de descargas, el enfoque 

principal estará en este tipo de material obsoleto. 

2.1.2 Alcance  

Mediante la herramienta SIPOC (Supplier-Input-Process-Output-Customer) 

como se muestra en la figura 2.3 se entendieron los procesos generales 

que tienen lugar en el manejo de desechos del SAP. 
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Figura 2.3: SIPOC 

Fuente: Elaboración propia 

Para establecer prioridades y objetivos consistentes con las necesidades 

del cliente se hizo uso de la herramienta VOC, de esta forma se aseguró 

determinar las necesidades que realmente se pueden satisfacer. 

 

 

 

 

 

 



 
 

13 

 

Tabla 2.2: Voice of Customer 

Cliente Hallazgos Variables a medir 

Gerencia Técnica  Se cree que el tratamiento actual 

de desechos no cumple normas 

locales. 

 No existen procedimientos que el 

personal pueda seguir para una 

adecuada manipulación de 

materiales desechados 

 Existe preocupación por el nivel 

de exposición a elementos 

nocivos 

 % de 

cumplimiento de 

Norma INEN 

2632:2012 

Taller de Alumbrado Público 

UNG 

 Inadecuado almacenamiento 

temporal de los focos que se dan 

de baja. 

 No existe procedimientos de 

reciclaje estandarizados. 

 No se dispone de contenedores 

adecuados para almacenar los 

materiales en desuso 

 % de 

cumplimiento de 

Norma INEN 

2632:2012 

Bodegas de Desecho UNG  El volumen de desechos 

generados por alumbrado público 

no son sometidos a un proceso de 

reciclaje 

 Antes del proceso de trituración 

algunas lámparas no son 

clasificadas 

 Cantidad de 

material en 

desuso 

 Cantidad de 

lámparas de 

descarga 

trituradas por tipo 

Fuente: Elaboración propia 

Estas dos últimas herramientas facilitaron el establecimiento del alcance del 

proyecto como se describe a continuación: 

El proyecto es a beneficio de toda la compañía; sin embargo, la fase de campo 

será realizada únicamente en las bodegas y taller de la unidad de negocio 

Guayaquil, con miras a replicar las mejoras en las demás unidades de negocio de 

la corporación. El alcance abarca desde el proceso de almacenamiento de 

desechos en el taller hasta que los desechos entran a un proceso de subasta 

inversa. 
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Como resultado de esta fase se tiene más clara la variable respuesta del 

proyecto.  

Y: % de cumplimiento de requerimientos de la norma INEN 2632  

Las otras variables a medir son las siguientes:  

 Cantidad de materiales obsoletos  

 Cantidad de lámparas de descarga trituradas 

Estas dos variables además de tener objetivos específicos de medición afectan la 

variable respuesta, puesto que los requerimientos de la Norma INEN 2632:2012 

giran en torno a estas y facilitan la creación de planes de mejora para resolver el 

problema, al ofrecer un contexto de la magnitud materiales que permanecen en 

los diferentes centros de almacenamiento y el flujo de los mismos. 

2.2 Medición   

De acuerdo a las variables citadas previamente en la fase de definición se 

desarrolló un plan de recolección de datos con el fin de llevar un orden de 

ejecución. 
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Tabla 2.3: Plan de recolección de datos 

PLAN DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Información 
a recolectar 

Tipo de 
Dato 

Métodos de 
recolección  de 

datos 

Factores de 
estratificación 

Métodos de 
Registro 

Objetivo de 
recolección 

Documento 

Cantidad de 
materiales 
del SAP en 

desuso 

Cuantitativo- 
Discreto 

 Entrevista con 
profesional del 

departamento de 
Activo Fijo 

 

 Entrevista con 
bodeguero del 
Taller del SAP 

 

 Revisión de datos 
históricos de 
materiales 

obsoletos del SAP 

 Qué: Tipo de 
desecho 

 Dónde: Taller- 
bodega del 

SAP 

 Cuándo: 
mensualmente 

 Registro en 
sistema CG 

software 

 El bodeguero 
elabora un 

reporte físico de 
los materiales 

desechados que 
son entregados 
por los técnicos 

de 
mantenimiento 

 Determinar el material 
más crítico del SAP 

 Determinar la 
necesidad de 

recipientes para el 
almacenamiento del 
elemento más crítico. 

 Facilitar conteo de 
focos 

 

Reporte de 
materiales 
obsoletos 
bodega 
Ceibos 

Cantidad de 
lámparas de 

descarga  
trituradas. 

Cuantitativo- 
Discreto 

 Entrevista con 
Depto. Ambiental. 

 

 Revisión de datos 
históricos de 
lámparas de 

descarga trituradas 
del SAP. 

 

 Qué: Tipo de 
lámparas de 

descarga 
según el gas 

utilizado. 

 Dónde: 
bodega 

guasmo  del 
SAP 

 Cuándo: 
anualmente 

 Registro en 
sistema CG 

software 
 

 Facilitar el proceso de 
trituración de 
lámparas de 

descarga. 

 Determinar el tipo de 
contenedor 
adecuado. 

 

-- 

Cumplimient
o de 

requerimient
o de la 

Norma INEN 
2632:2012 

Cualitativo 
 Inspección de 
bodega y taller del 

SAP 

 Check List. 

 Determinar aspectos 
necesarios para el 
cumplimiento de la 
Norma INEN 2632. 

Norma 
INEN 

2632:2012 

 

Fuente: Elaboración propia
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2.3 Recolección de datos 

2.3.1 Variable medida: cantidad de materiales obsoletos  

Los datos recolectados para esta variable se generaron de dos fuentes 

informativas, reportes del sistema web facilitados por un profesional de 

activos fijos y los reportes físicos que elabora periódicamente el bodeguero 

del taller de SAP (Apéndice A) 

Para medir la confiabilidad y precisión de los datos se compararon estas 

dos fuentes, arrojando diferencias significativas entre ambas, por lo que 

sólo una de ellas será considerada como información confiable para 

sustentar los planes de mejoras a realizar. 

La fuente de información verídica corresponde a los reportes otorgados por 

el bodeguero. En la figura 2.4 existe más detalle de las diferencias que 

otorgan la confiabilidad y precisión a los reportes físicos. 

 

Figura 2.4: Cantidad de materiales obsoletos por fuente de información 

Fuente: Elaboración propia 
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Los registros en el sistema web representan tan solo el 5% de los desechos 

que registra el bodeguero del taller antes de realizar el envío a los centros 

de almacenamiento.  

 

Figura 2.5: Cantidad de fotocélulas de un mes específico 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 2.5 permite hacer una comparación más precisa de ambas fuentes 

de información, como se observa, en el mes de octubre del año 2017 fueron 

dadas de baja aproximadamente 2250 fotocélulas, sin embargo, apenas el 

40 % de esta información fue subida al sistema informático  

2.3.2 Variable medida: cantidad de lámparas de descargas trituradas. 

Esta información se obtuvo de una fuente segura, como lo es el área socio- 

ambiental. Debido a la toxicidad del elemento, son registros que se 

elaboran de forma necesaria periódicamente.   
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Figura 2.6: Focos triturados de acuerdo al tipo de gas 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 2.6, se observa que las lámparas de sodio son aquellas que 

están presentes en mayor proporción seguidas de las lámparas de mercurio 

que poco a poco se han ido reemplazando.  

En la figura 2.7, se refleja un incremento en la cantidad de focos triturados 

lo que indica que cada año la demanda de mantenimientos de alumbrado 

público es mayor.  
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Figura 2.7: Total de focos triturados por año 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.3 Variable medida: Cumplimiento de requerimientos de la Norma 

INEN 2632:2012 

Para la recolección de datos de esta variable se elaboró una lista de 

verificación (Apéndice B) la cual constituye una herramienta crucial en 

estos tipos de proyectos, puesto que mediante ésta se identifican las 

oportunidades de mejora que tienen lugar.  

El documento fue aprobado por un profesional de alto cargo en el área de 

alumbrado público y durante la inspección, existió un supervisor que 

certifica la confiabilidad de la toma de datos (Apéndice C)   

Otra la validación de los datos la constituyen las fotografías tomadas como 

evidencia del nivel de cumplimiento de cada requerimiento de la lista de 

verificación (Apéndice C)  

Con la ayuda de esta herramienta, se pudo establecer un porcentaje inicial 

de cumplimiento de los requerimientos de la norma INEN 2632:2016 y con 

la implementación de las soluciones que se seleccionen se podrá comparar 

con el nuevo índice que se obtenga del indicador. 
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2.4 Análisis 

Mediante la etapa de análisis fue posible determinar las causas raíces que 

generan el problema, esta etapa es la más importante de todo el proyecto 

puesto que dependiendo de los resultados obtenidos se plantean 

soluciones que puedan eliminar el problema. 

Para asegurar un correcto análisis de causas se emplearon herramientas 

apropiadas como Value Stream Mapping, diagrama de Ishikawa, análisis 

de 5 por qué’s y matriz de priorización de causas. 

Las posibles causas  del problema fueron determinadas en conjunto con el 

director, sub- director, asistentes de bodega del taller de alumbrado público 

y el coordinador de eficiencia energética (Apéndice D) 

 

2.4.1 Value Stream Mapping 

 

Figura 2.8: Mapeo de la cadena de valor del tratamiento de desechos 

Fuente: Elaboración propia 
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Se puede apreciar en la figura 2.8 el proceso de tratamiento de desechos 

de alumbrado público desde su generación cuando las cuadrillas se 

encargan del respectivo mantenimiento hasta cuando estos desechos son 

almacenados en las bodegas correspondientes para luego ser sometidos a 

una subasta inversa o encargados a un gestor ambiental autorizado.  

En cuanto a los tiempos, se puede observar que el tiempo más alto se da 

en la etapa final de almacenamiento donde los desechos esperan por ser 

vendidos como chatarra o, en el caso de las lámparas de descarga 

trituradas.  

Se puede llegar a la conclusión que los tiempos de actividades que agregan 

valor al proceso como el mantenimiento del alumbrado, la recepción de los 

desechos, la clasificación en la bodega del taller de alumbrado público y la 

consecuente carga y descarga en las respectivas bodegas no constituyen 

un problema.  

2.4.2 Diagrama de Ishikawa. 

Para analizar las posibles causas del tratamiento inadecuado de lámparas 

de descarga obsoletas, se empleó una herramienta de calidad como lo es 

el diagrama de Ishikawa, cada causa fue generada por involucrados de la 

compañía mediante reuniones planificadas, de estas reuniones se logró 

una lluvia de ideas de todas las posibles causas, luego cada una de ella fue 

ubicada en una de las seis categorías establecidas. 

 En el diagrama se puede observar que se consideraron seis aspectos, el 

material que hace referencia a posibles causas relacionadas directamente 

a especificaciones de las lámparas; el método de trabajo usado por los 

operadores, sean estos de cuadrillas o bodegueros; máquinas o 

implementos usados en el proceso de tratamiento de lámparas obsoletas; 

causas relacionadas al entorno ambiental, a la mano de obra y por último 

algún tipo de causa relacionada a medidas.
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Figura 2.9: Diagrama de Ishikawa 

Fuente: Elaboración propia  
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Para facilidades de análisis se enlistaron todas las posibles causas con su 

respectiva numeración como se observa en la tabla 2.4. 

Tabla 2.4: Lista de causas potenciales 

N° CAUSAS POTENCIALES 

1 Sobrecalentamiento de lámparas 

2 Diferente espesor de lámparas 

3 Organización precaria de cajas de lámparas de descarga obsoletas 

4 Almacenamiento unificado de materiales nuevos y obsoletos en TAP 

5 Algunas lámparas obsoletas llegan rotas a la bodega 

6 Ausencia de un vehículo exclusivo para TAP 

7 Almacenamiento en simples cajas de cartón 

8 Las lámparas rotas no tienen un contenedor especial 

9 Las cajas individuales de las lámparas no son usadas en el almacenamiento 

10 Heces de paloma en bodega guasmo 

11 La lluvia dificulta la manipulación de lámparas 

12 Desconocimiento de cómo actuar en caso de rotura de lámpara 

13 Falta de difusión de procedimientos actuales 

14 Poca concientización del impacto ambiental causada por los materiales 

15 Imprudencia en el manejo de materiales 

16 Ausencia de indicadores claves de desempeño 

17 Datos escasos en el sistema CG web 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4.3 Matriz de ponderación de causas. 

Se obtuvieron en total 17 causas potenciales y con estas se procedió a 

definir un estándar de medición para priorizar las causas críticas haciendo 

uso de la matriz de priorización de causas.  

El estándar de medición está dado por dos parámetros, la severidad y la 

ocurrencia.  

La ocurrencia de cada causa fue determinada en conjunto con los 

involucrados con la ayuda de una escala numérica de ocurrencia  como se 

detalla en la tabla 2.5 

Tabla 2.5: Escala de ocurrencia 

Escala Efecto Criterio 

1 Remota Causa aislada 

4 Baja Se presenta ocasionalmente 

7 Moderada Ocurre  a menudo 

10 Muy alta Causa inevitable 

Fuente: Elaboración propia 

La severidad está relacionada con cuánto afecta negativamente al 

cumplimiento de la normativa INEN 2632:2012. De igual forma se 

estableció una escala numérica como se detalla a continuación en la tabla 

2.6 

Tabla 2.6: Escala de severidad 

Escala Efecto Criterio 

1 Nulo No hay efecto 

4 Moderado Defecto menor identificado en manejo de material 

7 Significativo Incumplimiento con normativa INEN 2632. 

Desempeño reducido 

10 Severo Incumplimiento con normativa INEN 2632 y peligro 

potencial 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se observa en la figura 2.10, el producto de estos dos parámetros 

genera el impacto, uno de los ejes de la matriz de priorización de causas.  

 

 

Figura 2.10: Estándar de medición de análisis de cusas 

Fuente: Elaboración propia 

Para definir si las causas son de alto o bajo impacto y poder ubicarlas en la 

matriz de priorización, se mapearon todos los posibles casos de impacto y 

se estableció que aquellas causas cuyo impacto sea inferior o igual a 16, 

serán consideradas de bajo impacto y, aquellas que tengan una escala 

superior o igual a 28, serán consideradas de alto impacto.  

En la tabla 2.7 se muestra todos los productos posibles entre las valencias 

de severidad y ocurrencia. 

Tabla 2.7: Escala de impacto 

 
1 4 7 10 

1 1 4 7 10 

4 4 16 28 40 

7 7 28 49 70 

10 10 40 70 100 

Fuente: Elaboración propia 

Los números resaltados de color verde corresponden a una escala de bajo 

impacto y aquellos resaltados de rojo, corresponden a una escala de alto 

impacto. 

La puntuación de cada causa fue obtenida en conjunto con los involucrados 

y de esta forma se pudo determinar el impacto; en contraste, el esfuerzo 

Severidad Ocurrencia Impacto
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fue determinado cualitativamente con dos opciones fácil o difícil 

dependiendo de qué tan controlable sea cada causa. 

Tabla 2.8: Esfuerzo - impacto de causas potenciales 

  

CAUSAS POTENCIALES SEVERIDAD OCURRENCIA IMPACTO ESFUERZO 

1 Sobrecalentamiento de lámparas 4 4 16 Difícil 

2 Diferente espesor de lámparas 4 10 40 Difícil 

3 Organización precaria de cajas de 
lámparas de descarga obsoletas 7 7 49 Fácil 

4 Almacenamiento unificado de 
materiales nuevos y obsoletos en 

TAP 
4 10 40 Difícil 

5 Algunas lámparas obsoletas llegan 
rotas a la bodega 7 7 49 Fácil 

6 Ausencia de un vehículo exclusivo 
para TAP 

7 4 28 Difícil 

7 Almacenamiento en simples cajas 
de cartón 

10 10 100 Fácil 

8 Las lámparas rotas no tienen un 
contenedor especial 

10 10 100 Fácil 

9 Las cajas individuales de las 
lámparas no son usadas en el 

almacenamiento 
4 7 28 Fácil 

10 Heces de paloma en bodega 
guasmo 

1 7 7 Difícil 
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Continuación tabla 2.8 

  

CAUSAS POTENCIALES SEVERIDAD OCURRENCIA IMPACTO ESFUERZO 

11 La lluvia dificulta la 
manipulación de lámparas 

4 4 16 Difícil 

12 Desconocimiento de cómo 
actuar en caso de rotura de 

lámpara 
10 7 70 Fácil 

13 Falta de difusión de 
procedimientos actuales 4 4 16 Fácil 

14 Poca concientización del 
impacto ambiental causada 

por los materiales 
4 7 28 Fácil 

15 Imprudencia en el manejo de 
materiales 

4 4 16 Difícil 

16 Ausencia de indicadores 
claves de desempeño 

4 7 28 Difícil 

17 Datos escasos en el sistema 
CG web 

4 7 28 Difícil 

Fuente: Elaboración propia 

Con los valores finales de impacto y esfuerzo se procedió a elaborar la 

matriz de priorización de causas, la cual divide a las mismas en cuatro 

cuadrantes, en donde el cuadrante que hace referencia a causas de alto 

impacto y poco esfuerzo es aquel de mayor interés puesto que aquellas 

causas que se ubiquen en ese cuadrante son aquellas que se van a tratar.  
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Figura 2.11: Matriz de priorización de causas 
Fuente: Elaboración propia 

La figura 2.11 muestra las causas que el presente proyecto tendrá en 

consideración para generar soluciones que eliminen el problema. De un 

total de 17 causas, 7 de ellas son críticas, las cuales se especifican en la 

tabla 2.9 

Tabla 2.9: Causas críticas 

N° CAUSA CRÍTICA 

3 Organización precaria de cajas de lámparas de descarga obsoletas 

5 Algunas lámparas obsoletas llegan rotas a la bodega 

7 Almacenamiento en simples cajas de cartón 

8 Las lámparas rotas no tienen un contenedor especial 

9 Las cajas individuales de las lámparas no son usadas en el almacenamiento 
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Continuación tabla 2.9 

N° CAUSA CRÍTICA 

12 Desconocimiento de cómo actuar en caso de rotura de lámpara 

14 Poca concientización del impacto ambiental causada por los materiales 
 

Fuente: Elaboración propia 

2.4.4 Análisis de cinco por qués  

Con las causas críticas obtenidas se procedió a determinar la causa raíz 

de 4 de ellas puesto que las demás no requieren de un análisis de ese tipo.
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Tabla 2.10: Análisis de causa raíz 

N° Causa crítica 1° Por qué 2° Por qué 3° Por qué 4° Por 
qué 

5° Por 
qué 

Causa Raíz 

3 Organización precaria de 
cajas de lámparas de 
descarga obsoletas 

Solo se usan 
marcadores para 

identificar las 
cajas 

Ellos no 
conocen una 

mejor forma de 
organizar las 

cajas 

----- ----- ----- 

Ellos no conocen una 
mejor forma de 

organizar las cajas 

5 Algunas lámparas 
obsoletas llegan rotas a 

la bodega 

Las lámparas 
tienen diferentes 

cuidados 
dependiendo de 

la fase de 
tratamiento 

El manejo de 
lámparas de 

descarga es a 
discreción de 

cada trabajador 

Los operadores 
trabajan de acuerdo 

a los recursos 
disponibles en su 

entorno 

----- ----- 

Los operadores 
trabajan de acuerdo a 

los recursos 
disponibles en su 

entorno 

7 Almacenamiento en 
simples cajas de cartón 

----- ----- ----- ----- ----- 
Almacenamiento en 

simples cajas de 
cartón 

8 Las lámparas rotas no 
tienen un contenedor 

especial 

----- ----- ----- ----- ----- 
Las lámparas rotas no 
tienen un contenedor 

especial 

9 Las cajas individuales de 
las lámparas no son 

usadas en el 
almacenamiento 

Las cajas 
individuales de 

las lámparas son 
desechadas 

Los 
trabajadores no 
las consideran 
un material que 
pueda proteger 

las lámparas 

Existe poca 
concientización del 
impacto ambiental 
que generan las 

lámparas de 
descarga obsoletas 

----- ----- 

Las cajas individuales 
de las lámparas no 
son usadas en el 
almacenamiento 

12 Desconocimiento de 
cómo actuar en caso de 

rotura de lámpara 

Los trabajadores 
no le dan 

importancia a las 
lámparas que se 

rompen 

No existe un 
control sobre las 

lámparas que 
se rompen 

----- ----- ----- 

No existe un control 
sobre las lámparas 

que se rompen 
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Continuación tabla 2.10 

N° Causa crítica 1° Por qué 2° Por qué 3° Por qué 4° Por 
qué 

5° Por 
qué 

Causa Raíz 

14 Poca concientización del 
impacto ambiental 
causada por los 

materiales 

----- ----- ----- ----- ----- 
Poca concientización 
del impacto ambiental 

causada por los 
materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Como resultado del análisis de causas se obtuvo una tabla resumen con la lista de 

causas potenciales y su causa raíz respectiva para aquellas que ameritaba un 

análisis de 5 por qués. 

Tabla 2.11: Resultados de análisis de causas 

CAUSA POTENCIAL CAUSA RAÍZ 

3. Organización precaria de cajas de lámparas de 

descarga obsoletas 

Ellos no conocen una mejor forma de organizar las 

cajas 

5. Algunas lámparas obsoletas llegan rotas a la 

bodega 

Los operadores trabajan de acuerdo a los recursos 

disponibles en su entorno 

7. Almacenamiento en simples cajas de cartón Almacenamiento en simples cajas de cartón 

8. Las lámparas rotas no tienen un contenedor 

especial 
Las lámparas rotas no tienen un contenedor especial 

9. Las cajas individuales de las lámparas no son 

usadas en el almacenamiento 

Las cajas individuales de las lámparas no son 

usadas en el almacenamiento 

12. Desconocimiento de cómo actuar en caso de 

rotura de lámpara 

No existe un control sobre las lámparas que se 

rompen 

14. Poca concientización del impacto ambiental 

causada por los materiales 

Poca concientización del impacto ambiental causada 

por los materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de determinar las causas raíces de la problemática fue necesario validar cada 

una de ellas para aseverar que corresponden a causas reales como se observa en 

la tabla 2.12 
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Tabla 2.12: Validación de causas raíces 

Causa raíz Efecto Método Verificación con 

Ellos no conocen una 

mejor forma de 

organizar las cajas 

Incumplimiento de 

normativa INEN 2632 

Entrevista- observación 

directa 

Ing. Bismark Estrada 

Coordinador de 

eficiencia energética 

Los operadores 

trabajan de acuerdo a 

los recursos 

disponibles en su 

entorno 

Procedimiento de 

manejo de materiales 

ineficiente 

Entrevista 

Ing.  Miguel Menéndez 

Director de taller de 

alumbrado público 

UNG 

No existe un control 

sobre las lámparas que 

se rompen 

Disposición inadecuada 

de lámparas rotas 

Liberación de mercurio 

al ambiente 

Entrevista- observación 

directa 

Ing. Miguel Menéndez 

Director de taller de 

alumbrado público 

UNG 

Poca concientización 

del impacto ambiental 

causada por los 

materiales 

Riesgos en la salud y 

contaminación 

inconsciente 

Los trabajadores no 

usan EPP 

Entrevista 
Sr. Rolando Valera 

Asistente de bodega 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.5 Mejorar  

Con el análisis de causas resultantes se procedió a generar posibles 

soluciones para resolver la problemática (Apéndice E). La metodología 

empleada consistió en agrupar las soluciones por tipo de causa raíz. En la 

tabla 2.13 se muestra todas las soluciones posibles numeradas de acuerdo a 

cada causa. 
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Tabla 2.13: Posibles soluciones 

CAUSA CAUSA RAÍZ POSIBLES SOLUCIONES ESFUERZO IMPACTO 

Organización 

precaria de cajas de 

lámparas de 

descarga obsoletas 

Ellos no conocen 

una mejor forma 

de organizar las 

cajas 

1. Diseñar etiquetas para 

contenedores de 

almacenamiento. 

4 7 

2. Diseñar  un plan de  

manejo de lámparas de 

descarga obsoletas 

(recolección, transporte y 

condiciones de 

almacenamiento). 

1 10 

Algunas lámparas 

obsoletas llegan 

rotas a la bodega 

Los operadores 

trabajan de 

acuerdo a los 

recursos 

disponibles en su 

entorno 

2. Diseñar de un plan de  

manejo de lámparas de 

descarga obsoletas 

(recolección, transporte y 

condiciones de 

almacenamiento). 

1 10 

3. Crear un formato de hoja 

de seguridad para las 

lámparas de descarga. 

1 4 

4. Implementar 5S en 

bodega ubicada en el taller 

de alumbrado público. 

4 10 

5. Comparar los perfiles 

requeridos con los perfiles 

actuales. 

4 4 

Almacenamiento en simples cajas de 

cartón 

6. Diseño de un contenedor 

adecuado para el 

almacenamiento de lámparas de 

descarga obsoletas. 

 

7 10 
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Continuación tabla 2.13 

CAUSA CAUSA RAÍZ POSIBLES SOLUCIONES ESFUERZO IMPACTO 

Desconocimiento 
de cómo actuar 

en caso de 
rotura de 
lámpara 

No existe un 
control sobre 
las lámparas 

que se rompen 

7. Diseñar un formato de 

inspección para la rotura de 

lámparas de descarga. 

1 7 

2. Diseñar de un plan de  

manejo de lámparas de 

descarga obsoletas 

(recolección, transporte y 

condiciones de 

almacenamiento). 

1 10 

8.Desarrollo de una tarjeta de 

emergencia 
1 4 

Las lámparas rotas no tienen un 

contenedor especial 

9. Diseño de un contenedor de 

emergencia para el 

almacenamiento de lámparas 

de descarga rotas. 

7 10 

Las cajas de 

cartón de las 

lámparas no son 

usadas para 

almacenar. 

Poca 

conciencia del 

impacto 

ambiental 

causado por los 

materiales. 

 

10. Plan de capacitación para 

crear conciencia en los 

trabajadores sobre el impacto 

causado por materiales 

obsoletos 

4 10 

11. Preparación de la charla de 

concientización ambiental 

basada en estándares 

internacionales. 

1 10 

12. Preparar un reporte de 

evaluación de exposición al 

mercurio 
1 7 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.1 Matriz de priorización de soluciones  

Se obtuvieron en total 12 posibles soluciones y con éstas se procedió a 

establecer un estándar de priorización para así determinar las soluciones que  

deben implementarse; luego de esto se hizo uso de una matriz de priorización 

de soluciones.  

La matriz de priorización de soluciones está constituida por dos ejes, esfuerzo 

e impacto. A continuación, en las tablas 2.14 y 2.15, se muestran las escalas 

de medición: 

Tabla 2.14: Escala de esfuerzo 

Escala de esfuerzo 

1 Bajo No existe restricción 

4 Moderado Requiere permisos de áreas involucradas 

7 Significativo Requiere permisos a nivel gerencial 

10 Alto 
Completamente restrictivo, excede el presupuesto de 

ínfima cuantía. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2.15: Escala de impacto 

Escala de impacto 

1 Bajo Poco interés en la implementación 

4 Moderado 
Existe interés en su implementación pero no incrementa 

el nivel de cumplimiento de la normativa INEN 2632 

7 Significativo 
Significativo interés en su implementación e incrementa 

el nivel de cumplimiento de la normativa INEN 2632 

10 Alto 
Completo interés en su implementación e incrementa el 

nivel de cumplimiento de la normativa INEN 2632. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La evaluación de soluciones fue realizada en conjunto con los directivos del 

taller de alumbrado público considerando que las soluciones que tengan una 

puntuación de 7 o 10 son consideradas de alto impacto o esfuerzo 

respectivamente y por el contrario aquellas con una puntuación de 1 o 4 de 

bajo impacto o esfuerzo.  

En la tabla 2.13 se muestran las puntuaciones de cada solución y con esa 

información se procedió a categorizarlas en la matriz de priorización de 

soluciones como se muestra en la figura 2.12 

 

Figura 2.12: Matriz de priorización de soluciones 

Fuente: Elaboración propia 

2.5.2 Soluciones a implementar 

De un total de 12 soluciones, 7 corresponden a soluciones de alto impacto y 

bajo esfuerzo, siendo éstas las seleccionadas para implementar, como se 

observa en la tabla 2.16. (Apéndice F) 
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Tabla 2.16: Resultado del análisis de soluciones 

SOLUCIONES A SER IMPLEMENTADAS CAUSA RAÍZ A ELIMINAR 

1. Diseñar etiquetas para contenedores de 

almacenamiento. 

 Ellos no conocen una mejor forma de 

organizar las cajas 

2. Diseñar  un plan de  manejo de lámparas de 

descarga obsoletas (recolección, transporte y 

condiciones de almacenamiento). 

 Ellos no conocen una mejor forma de 

organizar las cajas 

 Los operadores trabajan de acuerdo a los 

recursos disponibles en su entorno 

 No existe un control sobre las lámparas que 

se rompen 

4. Implementar 5S en bodega ubicada en el taller 

de alumbrado público. 

 

 Los operadores trabajan de acuerdo a los 

recursos disponibles en su entorno 

6. Diseño de un contenedor adecuado para el 

almacenamiento de lámparas de descarga 

obsoletas. 

 Almacenamiento en simples cajas de cartón 

7. Diseñar un formato de inspección para la rotura 

de lámparas de descarga. 

 No existe un control sobre las lámparas que 

se rompen 

9. Diseño de un contenedor de emergencia para 

el almacenamiento de lámparas de descarga 

rotas. 

 Las lámparas rotas no tienen un contenedor 

especial 

11. Preparación de la charla de concientización 

ambiental basada en estándares internacionales. 

 Poca conciencia del impacto ambiental 

causado por los materiales. 

12. Preparar un reporte de evaluación de 

exposición al mercurio 

 Poca conciencia del impacto ambiental 

causado por los materiales. 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.5.3 Plan de implementación de soluciones  

Con la finalidad de desarrollar las soluciones de la forma más organizada 

posible se estableció un plan de implementación que muestre con más detalle 

en qué consiste cada solución y su desarrollo, como se muestra en la tabla 

2.17. (Apéndice G)
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Tabla 2.17: Plan de implementación de soluciones 

Solución 
Razón de la 

implementación 

Requerimientos 

afectados 
Método de implementación 

Lugar de 

implementación 

Costo 

incurrido 

1. Diseñar etiquetas 

para contenedores de 

almacenamiento. 

Se requiere una fácil 

identificación de los tipos 

de desechos que los 

contenedores almacenan 

2.1.3.2 

2.1.3.3 

2.1.3.4 

2.1.3.5 

2.1.4.10 

2.1.7.6 

Diseño de etiquetas  con 

información que asegure una 

correcta manipulación de los 

contenedores y su respectiva 

guía de uso 

Bodegas de 

unidad de 

negocios 

Guayaquil 

$15 

2. Diseñar  un plan de  

manejo de lámparas 

de descarga obsoletas 

(recolección, 

transporte y 

condiciones de 

almacenamiento). 

Debido a que los 

operadores manipulan 

las lámparas de acuerdo 

a su experiencia y no 

tienen a disposición de 

un procedimiento a 

seguir. 

1.8 

2.1.1 

2.1.8.3 

Establecimiento de 

condiciones de recolección, 

transporte y almacenamiento 

de lámparas de descarga 

obsoletas. 

Establecimiento de acciones 

a tomar en caso de 

emergencias. 

Unidad de 

negocios 

Guayaquil 

$0.00 

4. Implementar 5S en 

bodega ubicada en el 

taller de alumbrado 

público. 

 

El bodeguero no tiene un 

área de trabajo 

organizada que asegure 

un correcto 

almacenamiento  de 

materiales. 

 

Aplicación de los 5 primeros 

pasos de la metodología en 

la bodega: seiri, seiton, seiso, 

seiketsu, shitsuke. 

Bodega de 

almacenamiento 

ubicada en el 

taller de 

alumbrado 

público de UNG 

$21.20 

6. Diseñar contenedor 

adecuado para el 

almacenamiento de 

lámparas de descarga 

obsoletas. 

El actual contenedor 

causa que algunas 

lámparas se rompan 

2.1.3.6 

2.1.3.7 

2.1.6.1 

2.1.6.4 

2.1.6.5 

2.1.6.7 

 

Diseño de un prototipo de 

contenedor basado en las 

características físicas y 

químicas de las lámparas de 

descarga haciendo uso del 

programa solidwork. 

Corporación $0.00 
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Continuación tabla 2.17 

 
Fuente: Elaboración propia 

Solución 
Razón de la 

implementación 

Requerimientos 

afectados 
Método de implementación 

Lugar de 

implementación 

Costo 

incurrido 

7. Diseñar un formato 

de inspección para la 

rotura de lámparas de 

descarga. 

Se requiere dar un 

seguimiento de los 

incidentes que ocurren 

debido a la rotura de las 

lámparas de descarga 

que se les da de baja 

2.2.2.12 
Diseño de un formato y 

entrenamiento. 

Taller de 

alumbrado 

público- Unidad 

de negocios 

Guayaquil 

$0.00 

9. Diseñar contenedor 

de emergencia para el 

almacenamiento de 

lámparas de descarga 

rotas. 

Debido a que una la 

rotura de lámparas 

provoca la emanación de 

gases nocivos, se 

requiere de un 

contenedor que lo 

prevenga. 

2.1.3.8 

2.1.3.9 

2.1.6.6 

2.1.7.13 

 

Diseño de un contenedor 

basado en las 

características físicas y 

químicas de las lámparas de 

descargas mediante el uso 

del programa solidwork 

Corporación $0.00 

11. Preparación de la 

charla de 

concientización 

ambiental basada en 

estándares 

internacionales. 

Los trabajadores no 

están conscientes del 

impacto ambiental de las 

lámparas que ellos 

manipulan y no toman las 

precauciones en su 

accionar 

2.1.7.10 

Preparación de una charla 

basada en la normativa 

colombiana NTP184 y 

ATSDR; exponiendo los 

peligros potenciales 

involucrados así como las 

consecuencias para el ser 

humano y el ambiental. 

Taller de 

alumbrado 

público – Unidad 

de negocios 

Guayaquil 

$0.00 

12. Preparar un reporte 

de evaluación de 

exposición al mercurio 

Los trabajadores no han 

sido expuestos pruebas 

de laboratorio 

relacionadas a la 

exposición de mercurio. 

 

Preparación y socialización 

de un reporte basado en 

información de 

organizaciones 

especializadas como 

ATSDR 

Taller de 

alumbrado 

público – Unidad 

de negocios 

Guayaquil 

$0.00 



 
 

41 

  

 

Planificación:  

 

 

Figura 2.13: Planificación de soluciones 

Fuente: Elaboración propia 
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Los responsables de la ejecución de cada actividad son los autores del proyecto 

2.6 Controlar  

Mediante la etapa de control se persigue mantener de forma estable las 

mejoras establecidas, al conseguirlo, se está logrando el objetivo principal del 

DMAIC. Si esta etapa no hubiera sido considerada, el proceso mejorado podría 

volver a su estado inicial  

En esta etapa se establecieron los controles necesarios para asegurar que lo 

obtenido perdure en el tiempo, mediante el plan de control definido en la tabla 

2.18. 
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Tabla 2.18: Plan de control de soluciones 

Solución Razón de control 
Método de 

control 
Responsable 

Lugar de 

control 

Frecuencia 

de control 

Costo 

involucrado 

1. Diseño de etiquetas 

para contenedores de 

almacenamiento. 

Los contenedores 
podrían llegar sin 

etiqueta a la bodega de 
almacenamiento final 

por descuido en bodega 
anterior 

Verificación  
visual 

Subdirector de 
TAP 

Bodega de 
almacenamiento 

Mensual $0.00 

2. Diseño  de plan de  

manejo de lámparas de 

descarga obsoletas 

Se debe asegurar que 
se esté realizando una 
correcta manipulación 

de  materiales obsoletos 
y que sea socializado 

Reuniones 
entre 

supervisores 
y operadores. 

Subdirector de 
TAP 

Supervisores 
TAP Bimestral $0.00 

4. Implementación 5S 

en bodega ubicada en 

el taller de alumbrado 

público. 

 

Se debe evitar perder 
los cambio realizados 

por falta de control 

Labor SEISO 
de 5 a 10 min 

diarios 
Verificación 

visual 

Bodeguero 
Bodega de 

almacenamiento 
Diario 

$5.00 
mensual 

6. Diseño de un 

contenedor adecuado 

para el 

almacenamiento de 

lámparas de descarga 

obsoletas. 

Las lámparas seguirán 
teniendo  roturas si se 

sigue con el contenedor 
actual 

Verificación 
visual 

Director de 
SAP 

Bodega de 
almacenamiento 

Una sola 
vez 

$0.00 
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Continuación tabla 2.18 

Solución Razón de control 
Método de 

control 
Responsable 

Lugar de 

control 

Frecuencia 

de control  
Costo 

7. Diseñar un formato 

de inspección para la 

rotura de lámparas de 

descarga. 

Se necesita mantener 
un registro de la 

cantidad de lamparas 
que se rompen para 

determinar la magnitud 
de emanación de vapor 

de mercurio 

Verificación 
visual 

Supervisor de 
cuadrilla 

TAP Mensual $0.00 

9. Diseño de un 

contenedor de 

emergencia para el 

almacenamiento de 

lámparas de descarga 

rotas. 

Se debe evitar la 
emanación continua de 
vapor de mercurio luego 
de ocurrida la ruptura de 

lámpara 

Verificación 
visual 

Director de 
SAP 

Bodega de 
almacenamiento 

Semanal $0.00 

12.Reporte de 

evaluación de 

exposición al mercurio 

Asegurar que los 
trabajadores conozcan 
de la concentración de 
mercurio en su sangre 

Verificación 
visual 

Departamento 
HSE 

TAP anual $0.00 

 

Fuente:Elaboración propia 



 

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS 

3.1 Impacto en variable respuesta  

Con la implementación de las soluciones fue necesario una segunda 

verificación del check list y se realizó una comparación de la variable de 

respuesta definida en el capítulo 2. Para esto se elaboró una tabla resumen 

que muestra el impacto de cada solución en el nivel de cumplimiento de la 

norma INEN 2632:2012.  

Como se observa en la tabla 3.1 cada una de las soluciones hicieron posible 

que 6 requerimientos pasaran a un nivel de cumplimiento total y 16 a un nivel 

de cumplimiento parcial, éstos en total conforman 22 requerimientos que antes 

tenía un cumplimiento bajo o nulo, las mejoras hicieron posible que incremente 

el porcentaje de cumplimiento de la norma INEN 2632:2012 
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Tabla 3.1: Impacto de Soluciones en el nivel de cumplimiento de los requerimientos 

SOLUCIÓN 

CUMPLIMIENTO 
TOTAL 

CUMPLIMIENTO 
PARCIAL 

CUMPLIMIENTO BAJO 
NO SE OBSERVA 
CUMPLIMIENTO 

SIN 
MEJORA 

CON 
MEJORA 

SIN 
MEJORA 

CON 
MEJORA 

SIN 
MEJORA 

CON 
MEJORA 

SIN 
MEJORA 

CON 
MEJORA 

1. Diseño de etiquetas para 
contenedores de 
almacenamiento 

0 4 0 2 3 0 3 0 

2. Diseño de plan de manejo 
de lámparas de descarga 

obsoletas 

0 0 0 3 1 0 2 0 

6. Diseño de un contenedor 
adecuado para el 

almacenamiento de 
lámparas de descarga 

obsoletas. 

0 0 0 6 6 0 0 0 

7. Diseñar un formato de 
inspección para la rotura de 

lámparas de descarga.  

0 1 0 0 0 0 1 0 

9. Diseño de un contenedor 
de emergencia para el 

almacenamiento de 
lámparas de descarga rotas. 

0 0 0 4 0 0 4 0 

11. Charla de 
concientización ambiental 

basada en estándares 
internacionales. 

0 1 0 0 0 0 1 0 

12. Reporte de evaluación 
de exposición al mercurio 

0 0 0 1 0 0 1 0 

TOTAL DE 
REQUERIMIENTOS 

0 6 0 16 10 0 12 0 

Fuente: Elaboración propia 
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Con las mejoras se logró que la variable respuesta, % de cumplimiento de 

requerimientos de la norma INEN 2632 incremente de 66% a un 95% 

superando así la meta establecida de 90%. 

En la figura 3.1 se observa el punto de partida del proyecto, en donde la 

variable respuesta tenía una puntuación de 66% 

 

Figura 3.1: Nivel de cumplimiento de situación original 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de la implementación, como se observa en la figura 3.2, el nivel de 

cumplimiento es del 95%, entre un nivel total y parcial. 

 

Figura 3.2: Nivel de cumplimiento de situación con mejoras 

Fuente: Elaboración propia 

52%

14%

19%

15%

66%

NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE LA 
SITUACIÓN ORIGINAL

TOTAL

PARCIAL

DÉBIL

NO SE OBSERVA

60%

35%
4%

1%

95%

NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE SITUACIÓN 
CON MEJORAS

TOTAL

PARCIAL

DÉBIL

NO SE OBSERVA
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3.2 Análisis de costos 

3.2.1 Implementación de etiquetas en contenedores de almacenamiento  

Los costos involucrados para el TAP en el diseño de etiquetas para 

contenedores de almacenamiento de lámparas de descarga obsoletas 

se muestran con detalle en la siguiente tabla: 

Tabla 3.2: Costo anual de implementación de etiquetas 

COSTO ANUAL DE ETIQUETAS 

Capacidad  por recipiente (focos) 138 

Entrada semanal de focos 300 

Entrada mensual de focos 1200 

Recipiente necesarios por mes 9 

Recipiente necesarios por año 104 

Número de etiquetas por recipiente 2 

Etiquetas necesarias al mes 17 

Etiquetas necesarias al año 209 

Costo etiqueta de (13x16) 𝑐𝑚2 $1,25 

costo etiqueta de (10x10) 𝑐𝑚2 $0,63 

Costo de etiquetas requeridas al mes $32,61 

Costo anual en etiquetas $391,30 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2 Implementación de Metodología 5S en bodega de almacenamiento 

de TAP  

Tabla 3.3: Costo de implementación 5S 

DETALLE COSTO 

Cinta de embalaje $ 1,3 

Cartulinas fluorescentes $ 0,9 

Separadores plásticos de carpeta $ 5,00 

Marcadores  $ 2,00 

Implementos de limpieza $ 5.00 

Cinta demarcatoria $ 7,00 

TOTAL $21,20 

Fuente: Elaboración propia



 

 

 CAPÍTULO  4 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La actividad principal de una corporación muchas veces se lleva todos los esfuerzos 

y recursos por ser la que genera los ingresos; pero detrás de cada actividad principal 

existen un sinnúmero de actividades que le dan soporte y aunque no generan 

ingresos para la empresa; su descuido o mala ejecución podrían representar pérdidas 

monetarias o un impacto negativo en la salud del ser humano o el ambiente. El 

manejo de desechos por lo general no es rentable para una empresa;  para este caso 

en específico el manejo de desechos producidos por el mantenimiento del sistema 

de alumbrado público a pesar de no ser una actividad que genere valor es muy 

necesaria, porque a diferencia de otras empresas que manejan elementos comunes, 

aquí se manejan elementos que no se pueden disponer de forma común al terminar 

su vida útil por el contenido de sustancias toxicas en sus desechos.  

En busca del ahorro energético y eficiencia en sistemas de alumbrado público se ha 

optado por el uso de lámparas de  vapor de sodio  que a pesar que su gas principal 

no es el mercurio, aún  tienen una concentración  menor del mismo. Pero una vez 

terminada  la vida útil de la lámpara, ésta no se puede desechar normalmente, su 

correcta disposición final es una actividad que aunque no genera valor es necesaria, 

porque de no ser así se generan consecuencias negativas en el personal y el 

ambiente. Sumado a estas consecuencias están las sanciones que disponen el 

Código Orgánico Ambiental y los requerimientos de cumplimiento obligatorio de 

normativas locales como el Acuerdo Ministerial 061. Pero aún más importante y de 

mayor peso está la responsabilidad ambiental corporativa que debe mantener cada 

empresa. 

Todo esto le da relevancia a proyectos de este tipo que buscan mejorar los procesos 

actuales y disminuir la huella ecológica en nuestro entorno. Como se ha podido notar, 
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muchas veces no es necesario invertir una gran cantidad de dinero en soluciones, 

hay mejoras que con una pequeña inversión generar un gran impacto. 

Actualmente temas de esta índole están adquiriendo interés, como evidencia está la 

reciente convención mundial de mercurio desarrollada en Minimata que busca 

disminuir los efectos negativos por el abuso o mal manejo de este elemento 

4.1 Conclusiones 

 Mediante la recolección de datos se determinó que las lámparas de descarga 

constituyen el desecho más crítico en el sistema de alumbrado público, 

enfocando así todos los esfuerzos a este elemento. 

 Las entrevistas y visitas in situ a las diferentes áreas involucradas permitió 

evidenciar la problemática e identificar todos los procesos inmersos.  

 Se pudo identificar las causas raíces que generan el problema gracias a la 

participación del personal de alumbrado público, las mismas que permitieron la 

generación de soluciones para erradicarlas. 

 Se superó la meta estipulada en cuanto al nivel de cumplimiento de la normativa 

INEN 2632:2012.con las mejoras propuestas, pudiendo tener un nivel de 

cumplimiento de 95 % una vez implementadas todas las soluciones. 

 Se logró concientizar al personal de TAP con respecto a las posibles 

consecuencias de un mal manejo de desechos y la importancia de tener un área 

de trabajo ordenada. 

4.2 Recomendaciones  

 Mejorar el sistema de registro informático en el sistema (CG Web), si es posible 

llevar un registro diario de los materiales inservibles recolectados por el personal  

técnico, con la finalidad de tener un control exacto de los materiales utilizados al 

mes. Esto  permitiría que el proceso de compras del nuevo material de alumbrado 

público sea más exacto y de acuerdo a un historial mensual  de componentes. 



 
 

51 
 

 Mejorar la comunicación entre las diferentes áreas del sistema de alumbrado 

público mediante reuniones presenciales de forma periódicas  para tratar temas 

actuales de interés común. 

 Realizar la implementación de las soluciones en las demás unidades de negocio 

haciendo uso del material y manuales elaborados. 

 Considerar las soluciones que demandan un presupuesto, como los contenedores 

propuestos, en la proyección presupuestaria anual. 

 Durante el desarrollo del proyecto surgió la idea de desarrollar un proyecto 

encaminado a la disposición final de los focos de consumo doméstico puesto que 

gran parte de la población los desechan junto a la basura común, provocando 

emanación de gases nocivos por su posible ruptura. 

 Gestionar los controles establecidos para el mantenimiento de las soluciones 

implantadas.  

 Crear una cultura de orden y limpieza en cada área de la compañía y reconocer 

al área más  organizada. 
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Esta hoja de datos se ha elaborado para concientizar a operadores, linieros, cuadrillas y jefes 

de cuadrillas de la empresa en estudio sobre los efectos de la exposición al mercurio elemental 

(metal) ambiental y para contribuir a la evaluación médica en pacientes que se hayan 

expuestos al mercurio elemental. 

 



 
 

 
 

 


