ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la
Produccion

"Mejoramiento del proceso de cloracion en una planta
potabilizadora de agua implementando la Metodologia DMAIC”

PROYECTO DE TITULACION
Previo a la obtencion del Titulo de;:
MAGISTER EN MEJORAMIENTO DE PROCESOS

Presentada por:
Laura Isabel Corrales Moreno

GUAYAQUIL - ECUADOR
Afno: 2021



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la fuerza
gue se necesita para no

caer.

A mis padres, por su

constante apoyo.

A mi tutora Msc. Sofia
Lépez, por su apoyo
desde el inicio del
proyecto con su
experiencia y

recomendaciones.



DEDICATORIA

A mi familia, en especial a
mi madre Aura Ligia por
ser mi pilar y fuerza
impulsora para seguir

adelante.



TRIBUNAL DE TITULACION

Angel Ramirez M., Ph.D.
DECANO DE LA FIMCP
PRESIDENTE

Sofia Lopez I., MSc.
DIRECTOR DE PROYECTO

Maria Retamales G., MSc.
VOCAL



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de este Proyecto de
Titulacion, me corresponden exclusivamente; y el
patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”.

Laura Isabel Corrales Moreno



RESUMEN

El presente proyecto de titulacién se realizé en una empresa dedicada a la produccién
de agua potable. El proceso cuenta con captacion, coagulacion, floculacion, filtraciéon y
cloracion. Uno de los procesos fundamentales para preservar la calidad es la cloracion,
en este caso de la linea R2. La cual no estaba alcanzando el indicador de productos
fuera de especificacion (%PFE), el cual se determina con la relacién entre el producto
que no cumple vs el total de muestras analizadas del dia.

Se tuvo como objetivo disminuir el indicador de producto fuera de especificacion de la
linea R2 del proceso de cloracion. Se utilizd la metodologia DMAIC donde se
determinaron los motivos, variables y causas por las cuales el porcentaje de producto
fuera de especificacion en cloro residual no cumplia con el 2% requerido por la empresa.
Con el proyecto se determind que los principales problemas de la linea R2 eran la falta
de estandarizacion en los procesos de cloracion, falta de control en la nivelacion de los
niveles del reservorio, falta de conocimiento para cambios de dosis.

Luego de los andlisis, se realizaron las implementaciones necesarias para solventar las
oportunidades de mejora, con la implementacion de procedimientos operativos
estandarizados, plan de capacitacion del personal, lecciones de un punto,
establecimiento de pardmetros de operacion a través de un disefio de experimento,
tableros con alarmas y de supervision. Se logré disminuir el porcentaje de producto fuera
de especificacion de 6% a 3%, mejorando el Cpcdel proceso de 1 a 1,167.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Actualmente el mejoramiento de los procesos es un reto en toda industria, debido a que
representa una ventaja competitiva que genera un mejor manejo de los recursos de la
empresa (Gomez, 2014). Es de suma importancia para las empresas poder evaluar los
procesos y determinar sus puntos de mejora. Las metodologias utilizadas para
determinar los puntos de mejora se enfocan en determinar causas valederas de
desviaciones de sus procesos Yy soluciones realistas ajustadas a la capacidad de la
empresa.

Este proyecto se realiz6 en una empresa dedicada a la produccién de agua potable
desde una fuente de agua superficial. El tratamiento cuenta con procesos de
coagulacion, floculacion, filtracion, cloracion y ajuste de pH.

La empresa cuenta con lineas de producto terminado, donde se evallan parametros de
calidad de agua potable. Cada linea tiene su rango de operacion de acuerdo a cada
parametro evaluado, como es el caso de cloro, pH y turbiedad.

Este proyecto se enfoc6 en el parametro cloro residual del area de cloracion debido a
que produce el mayor porcentaje de producto fuera de especificaciones,
especificamente la linea R2. Este producto fuera de especificacion esta relacionado
directamente a los parametros operacionales establecidos por la empresa relacionados
a consumos Yy no de calidad de agua potable.

1.1 Descripcion del problema

El principal indicador operacional de la empresa es el porcentaje de producto fuera de
especificacion, el cual mide la relacion entre el nUmero de productos que no cumple la
especificacion del proceso versus el total de andlisis realizados. Este indicador se
calcula tanto para cloro residual, pH y turbiedad del producto final.

Respecto a la linea R2 de acuerdo a la figura 1.1, el cloro residual es el pardmetro con
mayor proporcion de producto fuera de especificaciéon con 58%, seguido del pH con un
38% del total de productos que no cumplen las especificaciones de esta Linea. Estos
datos se evaluaron en el periodo de marzo 2020 hasta junio del 2020, con un total de
500 productos fuera de especificacion.

Considerando que el mayor porcentaje de producto fuera de especificacion pertenece a
cloro residual, este proyecto se enfocara en el area de cloracion especificamente el
porcentaje de producto fuera de especificaciones de cloro residual.
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Porcentaje fuera de especificacion de parametros de la linea R2
B Porcentaje fuera de especificacion  wm

60% 100%%

75%
40%
50%
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Porcentaje acumulado

25%

Porcentaje fuera de especificacion (%)

0%

Cloro pH Turbiedad

Parametro

Figura 1.1 Porcentaje fuera de especificacién de parametros operativos
Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

La variable de respuesta del proyecto es el porcentaje de producto fuera de
especificacion de cloro residual, el cual mide la relacién entre el nUmero de productos
con cloro residual (mg/L) que no cumple la especificacion del proceso versus el total de
andlisis de cloro residual (mg/L) realizados.

Producto que no cumple
PFE = x100
Total de muestras

PFE: Indicador del producto fuera de especificacion.

Producto que no cumple: Numero de andlisis de cloro residual realizados que
no cumplen con las especificaciones de operacion.

Total de muestras: Numero total de andlisis realizados de cloro residual.

Este indicador (PFE) se analiza de manera diaria y al final del mes se calcula un
promedio mensual.

Segun la figura 1.2 el porcentaje de producto fuera de especificaciones de cloro residual
de R2 no cumple con el objetivo establecido por la empresa que es 2%, desde abril del
2019. El porcentaje fuera de especificaciones promedio de cloro residual de R2 es de
6%.
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Porcentaje fuera de especificacion cloro residual Linea R2

20,00%
16%

15,00%

o
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- POCENTAJE FUERA DE ESPECIFICACIONES R2 = OBJETIVO PROMEDIC

Figura 1.2 Diagrama de barras de porcentaje fuera de especificacién de cloro
residual en R2
Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

1.2 Objetivo del proyecto
1.2.1 Objetivo del proyecto

Disminuir el porcentaje de producto fuera de especificaciones en cloro residual a través
de la metodologia DMAIC.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar y analizar las principales causas que generan el aumento del porcentaje
de producto fuera de especificaciones de cloro residual a través de herramientas
lean.

e Implementar mejoras para la disminucién del porcentaje de producto fuera de
especificaciones de cloro residual en la linea R2
Controlar el desempefio futuro del proceso de cloracién en la linea R2 a través de
indicadores de variacion del proceso.

1.3 Alcance y restricciones

El alcance de este proyecto serd especificamente en la linea R2 del proceso de
cloracion, de acuerdo al SIPOC del proceso mostrado en la figura 2.2.

La restriccion principal para la realizacion de este proyecto es el tiempo de desarrollo,
debido a que algunas mejoras toman mas tiempo que el previsto y es un proceso de
implementacion a largo plazo con fechas de término posteriores al proyecto.
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1.4 Marco teodrico

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua que busca encontrar y eliminar las
causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del negocio, enfocandose
hacia aquellos aspectos que son criticos para el cliente (Gutiérrez Pulido & de la Vara
Salazar, 2009).

La implementacién de seis sigmas para la mejora de procesos en empresas de
manufactura es usada de una manera muy amplia y con resultados favorables en la
reduccion de defectos del proceso (Narottam, Mathiyazhagan K. & Sharma V, 2019).

La metodologia en la que se apoya Seis Sigma esta definida y fundamentada en las
herramientas y el pensamiento estadisticos (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2009). Para poder realizar mejoras significativas de manera constante dentro de una
organizacion, es importante tener un proceso estandarizado a seguir.

DMAIC es una metodologia de mejora de procesos (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar). Cada una de estas fases utiliza diferentes herramientas para dar respuesta
a preguntas especificas que dirigen a una mejora en el proceso(Ocampo & Pavon,
2012). Las fases de método DMAIC son:

Definir: En la fase de definicion es donde se establece el métrico que deseamos corregir
y cémo se conecta este con un impacto a la organizacion (Rios et al.,2016).

Medir: Se empiezan a visualizar aquellas posibles razones por las que la métrica se
esta comportando como tal (Rios et al.,2016).

Analizar: Se revisa la estabilidad de la informacion. Se calcula el valor Z, viendo cual es
el estado de la métrica (Rios et al.,2016).

Mejorar: Se establece un plan piloto para controlar los cambios que se quieren hacer y
detectar posibles efectos no deseados (Rios et al.,2016).

Controlar: Es importante controlar que el cambio no haya sucedido solo por supervision,
garantizando cambios constantes en el tiempo (Rios et al.,2016). El analisis de datos
también forma una parte importante de entender los factores que afectan a un proceso
determinado (Ghosh & Maiti, 2012) en la mejora de calidad de procesos.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar para este proyecto como se menciona anteriormente es Lean
Six Sigma a través de DMAIC. Siguiendo la planificacién resumida en la figura 2.7 que
indica las fechas de término de cada etapa.

2.1. Etapade definicion

2.1.1.Declaracion del problema

Desde abril del 2019, el porcentaje de producto fuera de especificaciones de cloro
residual de R2 no cumple con el objetivo establecido por la empresa que es 2%. El
porcentaje fuera de especificaciones promedio de cloro residual de R2 es de 6%.

Tabla 1 Descripcion del problema

El porcentaje de producto fuera de especificacion en cloro residual no cumple con el objetivo
¢Qué? de la empresa

¢Donde? En lalinea R2

¢Cudnto? Desde el mes de Abril del 2019

¢Que tanto? |El porcentaje promedio de producto fuera de especificacion es en la linea R2 de 6%

¢Como lo sé? | El objetivo establecido operacionalmente es 2%

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

2.1.2.Declaracion del problema Definicion del objetivo SMART y
los objetivos especificos

Para poder realizar el calculo del objetivo SMART se tomé la linea base con data
histérica del porcentaje de producto fuera de especificacion de cloro residual desde el
mes de abril del 2019 hasta agosto del 2020, obteniéndose un valor promedio de 6%.

Para el valor referencial (Benchmark) se toma el valor que exige la empresa, el cual es
del 2%.
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Para determinar el GAP, el valor promedio obtenido de los datos histéricos menos el
valor referencial, mientras que el porcentaje de reduccién se evaluaron 3 escenarios:
neutro, pesimista y optimista

% Objetivo = Benchmark + (GAP * (1 — % reduccion del GAP))

Tabla 2 Escenarios % reduccion del GAP y objetivo

4%

4%

GAP 4%
%Reduccion del GAP 50% 80% 20%
OBJETIVO 4% 3% 5%

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Linea base porcentaje de producto fuera de especificacion de cloro residual de la linea R2
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Figura 2.1 Linea base del Porcentaje de producto fuera de especificacién R2 con
diferentes escenarios de GAP

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracioén propia.

En la figura 2.1 se muestran los diferentes objetivos con el GAP calculado. Para este
proyecto se escogié un escenario optimista con una reduccion del 80% del GAP,
teniendo como objetivo un porcentaje de producto no conforme promedio de 3%.
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2.1.3.Elaboracion del SIPOC del proyecto

El alcance del proyecto se refleja a través de la herramienta SIPOC, representado en la
figura 2.2.

INPUTS PROCESS OUTPUTS

CUSTOMERS

=k

Agua de servicio Solucién Clorada
Mezclado N1

Cloro gas

Empresa proveedora
de gas cloro l

Solucién Clorada

Proceso de filtracién Agua Clorada

Agua Tratada
Agua Clorada Mezclado N2

Figura 2.2 SIPOC Linea R2

‘Consumidores de
agua

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Suppliers: empresa proveedora de cloro y el proceso de filtracion que provee el agua de
servicio.

Inputs: Lo que ingresa a cada etapa de proceso:

Agua de servicio
Cloro gas
Solucion clorada
Agua tratada
Agua cruda

Process: Conjunto de procesos internos para obtener el producto final.

Outputs: Resultados obtenidos de cada proceso interno.
Solucion clorada

Agua Clorada

Agua para consumo

Customers: Consumidores finales del producto.
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2.1.4.Proyecto "VOC" Voice of customer y determinacién de los
CTQ’s

Para la realizacién del VOC se entrevistaron a los lideres de las areas relacionadas al
proceso de cloracion, estas areas fueron: control de presupuesto, calidad y bodega. La
finalidad fue encontrar de qué manera les afecta que el porcentaje de producto fuera de
especificaciones esté por encima del objetivo.

Tabla 3 Voz del cliente (VOC)

Falta de cumplimiento del presupuesto
mensual para cloro (objetivo maximo 3%
Control de presupuesto de lo presupuestado)

Indicador de

producto fuera de
especificacién de
cfloro residual de la Calidad
linea R2

Aumento del nimero de formularios a
procesar por no cumplimiento de las
especificaciones

Mayor consumo de kg de cloro de lo
Bodega previsto mensualmente

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 3, se encontraron ciertos hallazgos en las éareas
entrevistadas, por lo que se recopil6 informacion de los mismos del periodo en estudio.

De acuerdo a la figura 2.3 en el periodo de estudio del indicador de producto fuera de
especificacion de cloro residual de la linea R2, el consumo de cloro residual dentro del
area de bodega excede en algunos casos el limite establecido de consumo mensual de
925 Kg por bodega.
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Consumo de Kg de cloro por mes

1100

1000

925Kg

elelel

Consumo de cloro (Kg)
|
I

BOO
I

Meses

Figura 2.3 Consumo de cloro residual de la linea R2 por mes, desde abril del
2019 hasta agosto 2020

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

También se observa en la figura 2.4 que, dentro del &rea de control de presupuesto, el
porcentaje de incumplimiento del presupuesto mensual para cloro excede el limite
establecido que es de maximo 3% de excedente al valor presupuestado.

Porcentaje de incumplimiento del presupuesto mensual

12,50%
10,0086
7.50%

55,0006

2.50%

Porcentaje de incumplimiento

0,00%

Figura 2.4 Porcentaje de incumplimiento del presupuesto mensual de cloro por
mes, desde abril 2019 hasta agosto 2020

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Segun los histéricos de la figura 2.5 en el area de calidad, el numero de formularios
enviados por mes por el reporte de situacion fuera de especificacion esta por encima
del objetivo de area de 45 por mes en algunos meses.
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MNOmero de formularios enviados por mes

Nimero de formularios

Figura 2.5 Numero de formularios enviados por mes, desde abril 2019 hasta
agosto 2020

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

Determinacion de los CTQ’s

Una vez identificados los posibles problemas que afectan a otras areas como resultado
del no cumplimiento del porcentaje de producto fuera de especificacion de la linea R2,
se procede a identificar los CTQ’s del proceso.

NEED DRIVERS CTQs

Cumplimiento de
presupuesto

Cumplimiento <= 3%

Incremento del

indicador porcentaje

de producto fuera de Numero de formularios a
especificacion de procesar

cloro residual de la

linea R2.

Numero de formularios por
mes <= 45

Consumo de Kg mensuales -
de cloro residual %) [ L0 Gt R L

Figura 2.6 Matriz de indicadores CTQ’s

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

En la figura 2.6 se traduce en CTQ’s las necesidades de otras areas, que se ven

afectadas al tener incremento del indicador de producto fuera de especificacion de cloro
residual de la linea R2.

2.1.5.Elaboracion del Project charter

Para la elaboracion del Project charter o resumen del proyecto se muestran a
continuacion las consideraciones que se tomaron:
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Titulo del proyecto

Mejoramiento del proceso de cloracibn en una planta potabilizadora de agua
implementando la metodologia DMAIC.

Declaracion del problema

Desde abril del 2019, el porcentaje de producto fuera de especificaciones de cloro
residual de R2 no cumple con el objetivo establecido por la empresa que es 2%. El
porcentaje fuera de especificaciones promedio de cloro residual de R2 es de 6%.

Beneficios para la organizacion

Disminuir en un 3% el porcentaje de producto fuera de especificacion de cloro residual
en linea R2.

Alcance

Linea R2 del proceso desde cloracion hasta inyeccion

Define
= 12/11/2020 _
Control
26/02/2021 29/11/2020

Improve
18/01/2021
_—

Figura 2.7 Fecha de inicio y cierre de etapas
Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Fecha de cierre de etapas

Entregables esperados

e Matriz de polivalencia del personal encargado

Elaboracion de procedimientos estandarizados de cloracion de R2

e Tablero de tendencia de cloro residual y porcentaje de producto fuera de
especificacion

e Archivo Control de productos fuera especificaciones.
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Declaracion del objetivo SMART

Disminuir en un 3% el porcentaje de producto fuera de especificacion de cloro residual
en linea R2 de un promedio de 6% a 3% en un periodo de 4 meses.

2.2. Etapade medicidn

Esta etapa tiene como objetivo trazar la situacion inicial del indicador porcentaje de
producto fuera de especificacion, determinando cuales son los factores de estratificacion
para que el producto no cumpla con los parametros de operacion establecidos, a través
de un plan de recoleccion de datos de la linea R2.

2.2.1.Plan de recoleccién de datos

El proceso de recoleccion de datos se detalla en la tabla 4 donde se especifica que se
medira, tipo de dato, como se medird, factores que afectan, tamafio y frecuencia y en
donde se mediran.

Tabla 4 Plan de recoleccion de datos

Por fecha Se registrara la
Por turno informacion
Se ingresara Por supervisor durante todos
informacién Por cloro residual los turnos Registro de
Producto fuera .
de cada que hay un |Razones cloro fuera de  |horarios Producto fuera
o Continuo producto fuera |especificacidn: (8am-4pm, de
especificacion e
. de Falta de control 4pm-12am,12 |especificacion
de cloro residual e s .
especificacion  |Choque de precloracion |am-8am) (PFC)
de cloro residual | Falla en el sistema desde el
dosificador 29/11/2020 al
Otros. 18/12/2020

Fuente: Corrales, 2021.

Elaboracion propia.

Para la realizacion del muestreo, se registraron los productos fuera de especificaciéon
durante los tres turnos de produccion de la linea R2. Se crea un documento llamado
registro de producto fuera de especificacion para el plan de recoleccion de datos que se
encuentra en el ANEXO B.
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Tabla 5 Formato producto fuera de especificacion

11/29/2020|16:00 Internos Falta de control 142 4
11/29/2020(17:00 Internos Falta de control 0,46 1
11/29/2020(18:00 Internos Falta de control 1,69 1
11/30/2020|24:00 Internos Falta de control 144 1
11/30/2020(13:00 Internos Falta de control 141 2
11/30/2020|15:00 Internos Falta de control 1,07 2
12/1/2020|24:00 Internos Falta de control 2,14 1
12/1/2020|02:00 Internos Falta de control 142 2
12/1/2020|03:00 Internos Choque de precloracion 145 2
12/1/2020|04:00 Internos Choque de precloracion 175 2
12/1/2020|09:00 Internos Choque de precloracion 156 1
12/1/2020)|14:00 Internos Falta de control 0,80 1
12/1/2020)17:00 Internos Falta de control 166 4
12/1/2020|18:00 Internos Falta de control 0,84 -
12/1/2020(19:00 Internos Falta de control 144 -
12/1/2020|20:00 Internos Fuga 0,98 4
12/2/2020|{03:00 Internos Falta de control 153 4
12/2/2020|16:00 Internos Falta de control 143 1
12/2/2020)23:00 Internos Falta de control 0,96 4
12/3/2020|03:00 Internos Falta de control 145 1
12/3/2020)04:00 Internos Falta de control 145 1
12/3/2020|09:00 Internos Falta de control 147 -
12/3/2020|{10:00 Internos Falta de control 145 4
12/3/2020|19:00 Internos Falta de control 148 3
12/3/2020(13:00 Internos Fuga 0,90 3
12/3/2020)17:00 Internos Falta de control 1,60 3
12/4/2020|01:00 Internos Choque de precloracion 146 -
12/4/2020|02:00 Internos Choque de precloracion 1,02 -

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

El documento para la recoleccién de datos esta dividido en:

e Fecha: Dia de registro.

Hora: Hora del producto fuera de especificacion.

e Factores de estratificacién cloro residual: los posibles factores de
estratificacion que los supervisores determinen en el momento (falta de
control en la solucion clorada, choque de precloracion, falla en el sistema
dosificador, entre otros.)

e Valores de cloro residual: Valor de cloro residual de producto fuera de
especificacion.

e Supervisor de turno: Saber qué colaborador realiza el registro.

2.2.2. Prueba de confiabilidad de plan de recoleccion de datos

Para la prueba de confiabilidad de los datos recolectados a través del registro de
productos fuera de especificaciéon de la linea R2. Se la realiz6 de la siguiente manera:

e Se compard los tiempos registrados en el formato versus la informacion
gue refleja el aplicativo de ingreso de informacion.

e De manera aleatoria cada dia se realizaba una comparacion por parte
del laboratorio y lo registrado por supervisiébn, como se muestra en la
figura 2.8.
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Categoria de Posibl R 2 4
Incump\imiento 081 QE&USB para angos ﬂﬂgﬁ% - B : 3
Marca temporal Request # desviacion (espina  Operacionales [CI2 < Operacionales [CI2  Supervisor de turno  Accidn a seguir Cloro Residual f
[CDVESDD“HE a pescado) [RC] 1,1 mg/L] > 1,4 mg/L] [
parametros] ! !
= = = = = K] 5 =
3 Falta de control en
12/2/2020 4:31:40 3365 Internos solucion clorada R2 Nicolds Cedefio
b Falta de control en en 21 kg/h por tendencia de aumento del’
12/3/2020 6:00:34 3375 Internos solucion clorada R2 Johnny Mallia nivel del reservorio.
3 Falta de control en Se bajo le dosis en la poscloracion de 20
12/3/2020 8:13:50 3377 Internos solucion clorada R2 Elmer Vera a 18 kg/h
A Falta de control en
3379 Internos solucion clorada R2 Nicolas Cedefio
dosis de la poscloracion, luego del
Falta de control en ingreso del clarificador se gana niveles
12/3/2020 14:40:01 3388 Contractuales solucion clorada R2 Johnny Mallia rapidamente
b mantiene dosis en poscloracién. RAse
disminuye cloro gas en poscloracién. RB
se mantiene kg/h de cloro gas en
Reservorios - En Linea : Hora Rutar Resurmon | Maria José Ordofiez  poscloracion por aumento en nivel de
O o 8000 nwom f— a 18 kg/h y el cloro residual entro en
e Elmer Vera rango.
en 19 kg/h, despues del ingreso del
a | Johnny Mallia clarificador SA
Oﬁsservorin B
| Nicolas Cedefio
R8_NTU_LIN: R~ Turbisdad - Linea a E Nicolds Cedefio
0B
[ ue | 1ime [ czsa [ eusa NTU_SA 2R PH_SB NTU_SB
12/3/2020 12:44:02 13 738 0,85 1,26 1,23 0,73
12/3/2020 12:59:02 1,27 137 0,79 1,27 7,24 0,71
12/3/2020 13:14:02 127 734 0,69 1,25 1,23 0,71
12/3/2020 13:29:02 1,31 7,34 0,69 1,26 7,21 0,71
_UIN: RB - Temp - Linea 12/3/2020 13 735 0,66 1,26 7,4 0,75
0 vaor (C) 12/3/2020 1,43 7,36 0,7 1,28 7,26 0,74
o ’ 12/3/2020 14:14:02 13 739 0,75 152 729 0,74
T ——

T

Figura 2.8 Proceso de validacién de datos

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

2.2.3.Analisis de normalidad de datos

Con la finalidad de evaluar la normalidad de los datos recolectados, se realiz6 la prueba
de normalidad de los porcentajes de producto fuera de especificacion, obtenido de la
recoleccion de datos.
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Grafica de probabilidad de % Producto fuera de especificacién

MNormal

99 .

Media 0,08021

Desv.Est. 0,03840
95 N 20

AD 0,680
a0 Valor p 0,064
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Porcentaje
3

0.000 0,025 0,050 0,075 0,100 0125 0,150 0,175
%PFE_4

Figura 2.9 Prueba de normalidad %PFE

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

La figura 2.9 muestra el valor P que nos ayudara a determinar si los datos tienen un
comportamiento normal con una confiabilidad del 95%

Ho: Comportamiento normal

VS.

H1: Sin comportamiento normal

Segun el valor p obtenido igual a 0.064 que es mayor a 0.05, se puede concluir
estadisticamente que los datos de porcentaje de producto fuera de especificacion tienen
un comportamiento normal.

2.2.4.Analisis de capacidad del proceso

El analisis de capacidad binomial se realiza con la finalidad de evaluar qué tan bien
cumple con las especificaciones el proceso de cloracion en la linea R2.
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Informe de capacidad del proceso binomial de PFE

Grafica P Grafica binomial
0.2 LCS=0,1978 w 6
o
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%
=
-0 24
g [eer A 5
5 01 _ a *
2 ] A . P=0,0802 0
a \‘r 2 2 L ]
w
.,3 *
0.0 4 LCI=0 S
1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 0.0 2,5 5.0
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Figura 2.10 Capacidad del proceso binomial PFE

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

En la figura 2.10, las partes por millon defectuosas (PPM Def) indican que se espera
que 80208 de 1,000,000 de productos estén por fuera de las especificaciones
(defectuosos). Este valor de PPM corresponde a un porcentaje de defectuosos de
aproximadamente 8.02%. Los limites de confianza superior e inferior (IC) indican que el
proceso puede estar 95% seguro de que el porcentaje fuera de especificacion del
proceso se encuentra dentro del intervalo de 6.38% y 9.92%.

Nivel sigma = Z del Proceso + 1.5
Nivel sigma = 1.4037 + 1.5
Nivel sigma = 2.9037
Cpk =1
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0 0933192799 0933192799 0 1 1.000.000,00 0,000
05 09772498638 0,841344746 0,135805122 0,864094878 864.091,88 0,167
0,75 0987775527 0,773372643 0,21a40288 0,78559712 78559712 0,250
1 0,993750335 0691462461 0,302327873 0,697672127 69767213 0,333
125 0,997020237 0,598706326 0,398313911 0,601686089 601.686,09 0417
13 0,998650102 05 0,498630102 0,501349858 501349,50 0,500
1,75 0,999422975 0,401293674 0,598129301 0,401870699 401.870,70 0,583
2 0,999767371 0,308537539 0,691229832 0,308770168 308.770,17 0,667
2,25 0999911583 0226627352 0,77328123 012671577 226.715,77 0,750
15 0,999968329 0,158655154 0,841313075 0,158686315 15868693 0,833
2,75 0939389311 0,105649774 0,894339538 0,105650062 10566046 0817
3 0,939356602 0,066807201 0,933189401 0,066810599 66.810,60 1,000
325 0999958983 0,040059157 0959939826 0,040060174 40.060,17 1,083

Figura 2.11 Nivel sigma

Fuente: Blackberry&cross,2020.
Sigma Level.

El valor Z del proceso es de 1.4037, que es menor que 2, valor que suele considerarse
como el minimo necesario para un proceso con capacidad. Ademas de tener el proceso
un Cpc de 1. En conjunto, estos estadisticos de resumen indican que el proceso de
cloracién en la linea R2 no es capaz de cumplir con las especificaciones es un proceso
capaz que requiere un control estricto.

2.2.5.Estratificacion de datos

Se determind el porcentaje de producto fuera de especificacion de cloro residual por
turno, para la estratificacion de datos. Desde el 29 de noviembre al 18 de diciembre del
2020 en la linea R2.

Los turnos son los grupos horarios del equipo de trabajo, organizados de la siguiente
manera:

e Turno 1: Horario de 12 am a 8 am.
e Turno 2: Horario de 8am a 16pm.
e Turno 3: Horario de 16 pm a 12 am.
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Figura 2.12 Pareto de porcentaje de cloro residual fuera de especificacion de la

linea R2, por turnos horarios.

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

La figura 2.12 representa un diagrama de Pareto de los turnos que maneja el proceso,
en donde el turno 3 tiene mayor porcentaje de producto fuera de especificacion con un

63,9%.

2.2.6.Problema enfocado

El problema enfocado se representa en la tabla 6 en donde:

El 63,9% de las incidencias de producto fuera de especificaciones en cloro residual se
dan en el turno 3 de la empresa desde el 29 de noviembre al 18 de diciembre del 2020
en la linea R2.

Tabla 6 Problema enfocado

,Qué? El porcentaje de producto fuera de especificaciones en cloro residual
¢Como? Turno 3
¢Dénde? En la linea R2 de cloracion

¢ Qué tanto?

El 63,9% del producto fuera de especificacion

¢Como lo sé?

Durante todas las 3 guardias del 29 de noviembre al 18 de diciembre del 2020

Fuente: Corrales,2021.
Elaboracion propia
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2.3. Etapade analisis

2.3.1. Restablecimiento de condiciones basicas

Con el problema enfocado identificado en el proyecto, es necesario tener las
condiciones basicas de la linea R2 en éptimas condiciones para descartar efectos que
pueden generar ciertos defectos de la linea.

Se levant6 el plan de accién de condiciones basicas de la linea R2, con la finalidad de
levantar las acciones necesarias que deben ser solucionadas. Dentro del mismo se
evidenciaron soluciones que debian ser realizadas de manera inmediata.

Linea de cloracién

Resistencia intermitente

Fugas en cambios autométicos de cilindros
Fugas constantes en valvulas angulares
Variaciones constantes en la presion de vacio

[ J
[}
[ J
[ J
Rotametro

e Variaciones constantes por rotAmetro
e Sefales intermitentes en el controlador

Cilindros
e Sellos defectuosos e irregulares

Por estos motivos se realizé el plan de accién de condiciones bésicas de la linea R2,
con su respectiva solucién, ANEXO C. En total se identificaron 9 condiciones a
solucionar.

2.3.2.Proceso de identificacion de causas

Con las condiciones basicas en buen estado de la linea R2, se procedi6 a realizar una
lluvia de ideas con el personal clave para levantar la informacion de las causas del
problema enfocado, identificado como falta de control en la dosificacién de la solucién
clorada.

El personal clave involucrado fue:
e Operadores de cloracion (2)

e Supervisores (4)
e Jefe de produccién
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El diagrama de Ishikawa fue utilizado para recopilar toda la informacion.

Falta de Falta de
Variacién entre | conocimiento estandarizacion
ana - @ para realizar en los procesos
dosis dela :
méquina y lo que cambio de dosis
Variacién de |n;resa el @9 P | Falta de control
ersona i
: en la nivelacion
materia organica operador en el nuevo de los niveles de
en el agua control remoto ) o .
reservorio El 63,9% de las incidencias de
O producto fuera de
especificaciones en  cloro
Variacion de Falta de :
compuestos Falta de Falta de equipo de Lemdl._ual se dan denI el turno
nitrogenados en anahsys de @ conocimiento para medicién de orario numero 3 de la empresa
el agua frecuenciade dentificar causa raiz flujo de

mantenimiento

E solucién
s preventivos Falta de clorada
conocimiento del Demora en el
orden de las cambio de
actividades a cilindros de
realizar cloro

Figura 2.13 Diagrama de Ishikawa posibles causas

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

2.3.3.Matriz causa y efecto por falta de control en dosificacion
de solucién clorada

A continuacion, se va a determinar el impacto que cada posible causa influye en el
problema enfocado en la linea R2, a través de la matriz causa y efecto. Donde se
establece un nivel de relacion entre las causas y el problema, siendo estas 1,3,9.

Tabla 7 Niveles de correlacion matriz causay efecto

0 Ninguna correlacién

1 Correlaciéon remota

3 Correlacion
moderada

9

Correlaciéon fuerte

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

En la tabla 8 se muestran los resultados de la metodologia.



Tabla 8 Resultados Matriz causa y efecto

Cloracién

Falta de estandarizacion en los procesos

Falta de control en la nivelacién de los niveles de reservorio

Falta de equipo de medicién de flujo de solucidn clorada

Demora en el cambio de cilindros de cloro

Variacion entre la dosis de la maquina y lo que ingresa el operador en el control remoto

Falta de analisis de frecuencia de mantenimientos preventivos

WL |ww|lo

Calidad Agua

Variacion de materia orgdnica en el agua

Variaciéon de compuestos nitrogenados en el agua

[l

Personal del area

Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis

Personal nuevo

Falta de conocimiento para identificar causa raiz

Falta de conocimiento del orden de las actividades a realizar

Ww|w| o

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

Dentro de los resultados se les da prioridad a las de mayor puntaje.

2.3.4.Verificacion de causas

Cada una de las causas determinadas se evaluaron con diferentes metodologias, entre
ellas Go and see, 5 porque, Graficas, andlisis de capacidad o matriz de polivalencia. A

continuacion, se expone cada una de las causas con su respectiva verificacion:




Falta de
estandarizacion en los
procesos de cloracion

Tabla 9 Plan de verificacidon de causas

Cada operador tiene un método
diferente de operacion. Por
tanto, pueden generarse
errores de operacion ademas
de fallas en la comunicacién del
proceso.

Al presentarse una
falla,personal operativo no esta
capacitado a profundidad en el
concimeinto del drea.
Generandose fallas mayores al
continuar usandose el sistema.

Go-See,Matriz de polivalencia.

Falta de control en la
nivelacion de los
niveles de reservorio

El operador no tiene visibilidad
de parametro cloro residual, ni
del nivel del reservorio, aun
teniendo un medidor en linea.
No genera a tiempo cambio en
las dosis o niveles por no
evidenciar la tendencia del
mismo.

Go-See, Grafica de cloro
residual vs Nivel del reserorio.

Falta de conocimiento
para realizar cambio de
dosis( kg/h cloro)

Cada operador realiza los
cambios de acuerdo a sus
criterios, sin estar
estandarizados. Generando
baja o casi poca respuesta al
cambio de dosis.

Go-See, Andlisis del
comportamiento de capacidad
Cpk de cloro residual del
proceso.

Variacién entre la dosis
de la maquina y lo que
ingresa el operador en
el control remoto

Existe una diferencia entre lo
que dosifica la maquina y lo
gue se ingresa digitalmente, no
se esta teniendo el resultado de
cloro inyectado esperado.

Go-See, Gréifica de kg/h
ingresado por operador vs kg/h
real dosificado por la maquina.
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Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla 9, cada posible causa se verifico con diferentes métodos
explicados a continuacion.

e Falta de estandarizacion en los procesos de cloracién

Se realizé el andlisis del 5 ¢Por qué?, que se muestra en la figura 2.14, con los
operadores y supervisores, en donde se determind que las causas raices de esta causa
potencial es debido a que los instructivos estan muy generales y sin actualizar, ademas
de que no estan etiquetadas las valvulas, ni existe una metodologia de comunican con
evaluaciones periédicas.
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Falta de éPor qué hay ¢Por qué el
estandarizacié |falta de operador
nenlos estandarizacio realiza cada
procesos de ndelos proceso segun
cloracién procesos? su criterio?

Porque el Porque los
operador instructivos
realiza cada estan muy
proceso seglin generales y
su criterio sin actualizar

Porque no
estan
etiquetadas
las vélvulas ri
partes
principales
del proceso
para guiarse

Figura 2.14 Falta de estandarizacién en los procesos de cloracion 5 ¢Por qué?

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

|

B o Meay

U=

=

Figura 2.15 Valvulas y tuberias sin etiquetar

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.



Figura 2.16 Instructivos desactualizados

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

e Falta de control en la nivelacién de los niveles del reservorio
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Se verific6 que, en el sitio los operadores no tenian acceso al scada para visualizar el
cloro residual resultante del medidor en linea y el nivel del reservorio. Ademéas de no
tener ningln elemento que les dé una tendencia para poder tomar decisiones de cambio
de dosis solo hasta que ya se sale de la especificacion operacional.

Se analizaron los datos del turno 3 del nivel del reservorio versus el cloro residual
resultante, con la finalidad de evidenciar la tendencia a de los niveles a tener una
variacion permanente, al igual que el cloro residual. Se puede evidenciar en la figura

2.17.

Se tomaron 63 datos en 8 dias dentro del turno 3, en el periodo de medicion.

Nivel Reservorio (m)

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

- Mmoo o~ e
p

Nivel Reservorio (m) vs Cloro R. (mg/L)

B Nivel Reservorio (m) == Cloro R. {mg/L)

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

L T T B e T T - SR ST, S - N T, S - M ]
— e o o= NN NN N M M M oM MW T T T T N W W N D D

Niamero de muestra

Cloro residual (mg/L)

Figura 2.17 Nivel del reservorio versus Cloro residual, en un periodo de 8 dias en

el turno 3.

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.
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Figura 2.18 Verificaciéon de la causa Falta de control visual

Fuente: Corrales, 2021.

Elaboracion propia.

e Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis

Se realiz6 el andlisis del 5 ¢ Por qué? Con los operadores y supervisores, llegandose a
la conclusién que no hay un criterio estandarizado de cambio de Kg/h de cloro. Se puede

evidenciar en la figura 2.19.

Falta de ¢Falta de ¢Porquéel
conocimiento  |cenocimiento para operador ajusta
para realizar | realizar cambio de seglinsu criterio
cambio de dosis dosis? los Kg de clora?

Porque no ha
El operador ajusta 4 v

, iteri un criterio
seglin su criterio )
& estandarizado l:l

los Kg de cloro de cambio de Kg

Figura 2.19 Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis 5 ¢Por qué?

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Con la finalidad de evaluar el resultado de no tener un criterio estandarizado de cambio
de dosis de cloro (kg/h), se procede a realizar un analisis de capacidad del proceso de
cloracion con los datos de cloro residual del turno 3 recolectados en la etapa de
medicién, durante 8 dias.
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Grafica de probabilidad de mg/L Cloro R.

Normal

Porcentaje

Media 1,210
Desv.Est. 0,3855
N 63
0.632
0,095

AD
Valor p

25

15
mg/L Cloro R.

10 20

Figura 2.20 Gréafica de normalidad de los datos de cloro residual (mg/l)

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Procesar datos
LEI

Objetivo i
LES 1.4
Media de la muestra 1,20965
Numero de muestra 63
Desv.Est. (Largo plazo) 0,385471
Desv.Est. (Corto plazo) 0,387292

0.3
Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo
PPM < LEI 380952,38 388031,08
PPM > LES 317460,32 310718,75
PPM Total 698412,70 698749,83

Informe de capacidad del proceso de mg/L Cloro R.

LEI

LES

—— lLargo plazo
— — — Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 0,13
PPL 0,09
PPU 0,16
Ppk 0,09
Cpm -
Capacidad corto plazo
Cp 0,13
CPL 0,09
0,16
0,09

cPU
Cpk

0.6 0.9

Esperado Corto
plazo
388543,54
311539,10
700082,64

Figura 2.21 Informe de Capacidad del proceso con los datos de cloro residual

(mg/l)

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Segun la figura 2.21, los datos muestran un Cp de 0,09, por tanto, se puede determinar
gue el proceso es no adecuado, requiriendo un andlisis inmediato. Este valor de Cp« es
el punto de partida para evaluar los resultados después de la realizacion del proyecto.
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e Variacion entre la dosis real que dosificalamaquinay el valor ingresado
por el operador.

La dosificacion de cloro (kg) se realiza de manera remota desde la sala de operacion,
sin embargo, en repetidas ocasiones los operadores no notan el cambio al subir o bajar
los kg/h de cloro.

Se realiz6 una gréfica de lineas entre los kg/h de cloro ingresados por el operador y los
kg/h de cloro real dosificado por la maquina. En total se graficaron 184 datos
recolectados en un periodo de dos semanas.

En la figura 2.22 se pueden observar las diferencias entre lo ingresado y lo dosificado
real por la maquina cloradora.

Kg/h Cloro ingresado por operador vs Kg/h Cloro real dosificado por maquina

20

15

Cloro Kg/h

10

RS R RN e g i e g e s s s R e g g g R

Namero de muestras

== Kg/hingresados == Kg/h Real Dosificado

Figura 2.22 Gréfica de lineas de Kg/h Cloro ingresado por operador vs Kg/h
Cloro real dosificado

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Ingreso de Kg por operador Maquina Dosificadora en el sitio

| 8 .00 | manual ©G e

]
| 2,01 | G/ he reas

| 1,20 | PprsSec. s
|

IMIPUL STON

Figura 2.23 Maquina cloradora remota y en sitio

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

En tabla 10 se muestra las causas potenciales X's con sus respectivas causas raices
de los analisis previos realizados.



Tabla 10 Plan de verificacién de causas
[ Causaspotencialesx's [ CausaRaiz [ solcien ]

Falta de estandarizacion en los procesos de
cloracion

Porque los instructivos estan muy generales y sin
actualizar, no estan etiquetadas las valvulas ni
partes principales del proceso para guiarse
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Levantamiento de actividades de
cloracién, generacion de
procedimientos estandarizados
operacionales y establecimiento de
una metodologia clara de
comunicacion y evaluaciones
periodicas .

Levantamiento de informacion de
valvulas, maquinas. Etiquetado e
implementacion de lista de equipos
con su descripcion.

Falta de control en la nivelacion de los niveles de
reservorio

No existe un control visual, ni tendencias de cloro
residual vs nivel de reservorio.

Colocacion de equipo para control
visual, activacion de scada para
pantallas y graficas de tendencia
con un tablero.

Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis

No se encuentran definidos los criterios para cambi

Definir criterios de cambio de Kg
de cloro con disefio de
experimento y caculo de
concentracion.

Variacion entre la dosis de la maquina y lo que
ingresa el operador en el control remoto

Porque no existe un control periédico entre los
datos ingresados y los que dosifica la maquina.

Calibracién periodica del equipo,
establecimiento de un control
periédico de la tendencia de los
datos.

Fuente: Corrales, 2021.

Elaboracion propia.

2.4. Etapade implementacion

En la etapa de implementacion se desarroll6 el plan de implementacion que se muestra
enlatabla 11, ademas de la identificacién de las soluciones para cada una de las causas

raices.
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Tabla 11 Solucién a causas raices
| CausaspotencialesXs |  CauwsaRaiz |  Solucien | Estado |

Levantamiento de actividades de
cloracion, generacion de
procedimientos estandarizados
operacionales y establecimiento de
una metodologia clara de
comunicacion y evaluaciones Parcialmente
periodicas . cerrado

Porque los instructivos estan muy generales y sin
actualizar, no estan etiquetadas las valvulas ni
partes principales del proceso para guiarse

Falta de estandarizacion en los procesos de
cloracion

Levantamiento de informacion de
valvulas, maquinas. Etiquetado e
implementacion de lista de equipos
con su descripcion.

Colocacion de equipo para control
Falta de control en la nivelacion de los niveles de No existe un control visual, ni tendencias de cloro [visual, activacién de scada para
reservorio residual vs nivel de reservorio. pantallas y graficas de tendencia
con un tahlero.

Definir criterios de cambio de Kg
de cloro con disefio de
experimento y caculo de
concentracion.

Calibracion periddica del equipo,
Variacion entre la dosis de la maquina y lo que Porque no existe un control periédico entre los  |establecimiento de un control
ingresa el operador en el control remoto datos ingresados y los que dosifica la maquina. ~ |periddico de la tendencia de los
datos.

Cerrado

Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis |No se encuentran definidos los criterios para camb Cerrado

Cerrado

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

2.4.1.Levantamiento de actividades de cloracién, generacion de
Procedimientos estandarizados, etiqguetado, metodologia
de capacitacion y evaluacion.

Para el levantamiento de actividades se trabajo con los operadores de cloracion,
supervisores y la jefatura de produccién, a través de una matriz desarrollo que se
encuentra en el ANEXO D. Donde se realiza la identificacién en sitio de las actividades,
Su proceso, anomalias, entre otros.

Como resultado de este levantamiento se identificaron 15 actividades del area de
cloracién. Ademas de la generacién de un formato estandar para la creaciéon de los
procedimientos estandarizados (POS) de las actividades levantadas. Donde se toman
en cuenta temas de seguridad industrial, duracion de la tarea, video de la tarea y fotos
indicativas. Este POS debe ser conciso y de facil entendimiento para la realizacion de
la atarea, la finalidad del mismo es evitar fallas al realizar la actividad y estandarizarlas
entre las guardias. Un ejemplo de POS se puede observar en la figura 2.24.

Para la eleccion del formato se realiz6 un taller con el personal operativo y supervisores,
como resultado se obtuvo un formato de utilidad para la operacion.
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Se desarroll6 una metodologia para la realizacién de cada procedimiento estandarizado,
que tenia las siguientes consignas:

e Levantamiento de actividades, previo a la realizacién de los POS (15
identificadas).

e Lista de iconos estandar.

e Se evaluaban 4 actividades por semana. Esta actividad se relaz6
durante 4 semas.

e En la semana se realizaron dos reuniones con la jefatura y supervisores
para consolidar los POS.

e Se realizaban reuniones quincenales con PSS para evaluar videos e
implementos de seguridad industrial.

e Los videos tenian un plazo de 15 dias para su realizacién, dependiendo
de la complejidad.

e Los POS deben estar enlazados con nomenclatura de etiquetas.
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JrE=E
(Cambio de kg/h en maquia de poscloracion de
forma local mediante perilia-Cloracion

.@
[Objctive de Ta tarca:

[Cambiar los kg/h de una maquina de 3 |
poscloracié para cumplir con el rango de cloro
residual a la salida de los reservorios.

jTarea de alto riesgo! Se deben tener las competencias necesarias y seguir los lineamientos
idel estandar de manejo de quimicos peligrosos.

Revision de P5S.
El cambio de kg/h mediante perilla se realiza cuando no es posible realizarlo mediante el
HMI ni d lab a de la maquina de poscloracion.

Referencia: Instructivo IN-SGP-PT-09 (link 1) y matriz IPER (Link 2).

[Descripoion de Ia tarca:
1. Acudir a la sala de cloracion e identificar la maquina de poscloracion en la que se
realizara el cambio (Foto 1).

2. Mantener presionado y girar la perilla de la maquina de poscloracion hasta que el
flotador del rotametro marque el valor de kg/h deseado (Foto 2). Para aumentar los kg/h
ide cloro gas. mantener presionado y girar la perilla en el sentido de las manecillas del reloj
(Foto 3). Para disminuir los kg/h de cloro gas. mantener presionar y girar la perilla en
isentido contrario de las manecillas del reloj (Foto 4).

3. Registrar la hora y el cambio de kg/h

4. Verificar luego de una hora que ¢l peso de la bascula haya disminuido los kg
lespecificados en el rotametro. En caso de haber una diferencia. ajustar los kg/h girando la
perilla para aumentar o disminuir el candal masico hasta conseguir el cambio
[correspondiente de kg en una hora en Ia bascula (Foto 5).

QR. Video de la
actividad

En caso de alguna falla de cualquier equipo (rotametro, bascula, medidor de gases) paralizar la actividad, reportar al supervisor de turmo y
gestionar falla en fracttal y tablero de falla.

Figura 2.24 Formato de procedimientos estandarizados

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Se realiz6 el levantamiento de equipos y valvulas registradas en un archivo digital
ANEXO E, con el fin de tener la informacion ya registrada y poder enlazarla con los
procedimientos estandarizados.
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Tabla 12 Matriz de levantamiento de equipos y valvulas

Dimension

1 Cloracién Véivla 1 vi Valvula de tambores de cloracién Ad de tamboe V1
2 Cloracion Valvula 2 v2 Vélwula de tambores yoke
3 Cloracion Vévla 3 v3 Vélwula de tambores manifold
=z 7 “Ao (H): 2cm
4 Cloracién Véivula 4 va Valvula principal del manifold oy
5 Cloracion Vavula § vs Valuia de bypass Tipo: Calibri*
6 Cloracion Sistema de vacio 18 c1 Sistema de vacio 18
7 Cloracion Sistema de vacio 28 c2 Sistema de vacio 28
8 Cloracion Actuador 3V-8 Actuador 3V-B  Actuador
9 Cloracion (Sistema Tres Valvulas 1 - Sector B superion) sTv2:85 Sistema Tres Vahvulas
10 Cloracién (Sistema Tres Valvulas 1- Sector B Inferior) sTV2-81 Sistema Tres Valvulas
11 Cloracién (Sistema Tres Valvulas 2 - Sector B Superior) STV1-BS Sistema Tres Vahvulas
12 Cloracion (Sistema Tres Valvulas 2 - Sector B Inferior) STVI-81 Sistema Tres Valvulas
13 Cloracién (Sistema Tres Valvulas - Sector B central) sTvec Sistema Tres Valvulas
14 Cloracién Sistema de vacio 1A c3 Sistema de vacio 1A
15 Cloracién Sistema de vacio 2A ca Sistema de vacio 2A
16 Cloracion Actuador 3V-A Actuador 3V-A  Actuador
17 Cloracitn (Sistema Tres Valvulas 1 - Sector A superior) STV2-AS Sistema Tres Valvulas
18 Cloracién (Sistema Tres Valvulas 1- Sector A Inferior) STV2-Al Sistema Tres Valvulas
19 Cloracion (Sistema Tres Vaivulas 2 - Sector A Superior) STVI-AS Sistema Tres Vahulas
20 Cloracién (Sistema Tres Valvulas 2 - Sector A Inferior) STVI-Al Sistema Tres Valvulas

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Figura 2.25 Tuberias y valvulas etiquetadas

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Como parte de la metodologia de comunicacion se implementaron las lecciones de un
punto, en donde se tratan los temas importantes con los colaboradores y son expuestos
por semanay por turno.

Esta metodologia de lecciones de un punto permite disminuir los tiempos de
capacitacion y formacion, normaliza los procedimientos simples y fomenta la cultura
organizacional.
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/ LECCION DE UN PUNTO Fecha elaboracién:
= CLORACION 07/01/2021
\ SEMANAL Elaborado por:

CL-001 Laura Corrales

ESTADO DEL YOKE EN CAMBIO DE TAMBORES

. ‘
=5

<

PERNO SEPARADO
DEL" YUNQUE

- 1

FACIL ROTACION ENDURECIDO POR

LAIOXIDACION]

PERNO ENDURECIDO

:“([gr&g"]‘% 1 POR l! OXIDACION
. .

ASIENTO|DEL'EMPAQUE
BIEN|MARCADO

RECUERDE SIEMPRE COMPROBAR LAS FUGAS ANTES Y DESPUES DE CADA CAMBIO

RECORD DE ENTRENAMIENTO

NOMBRE FIRMA FECHA ENTRENADOR

Figura 2.26 Leccion de un punto semanal

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia

Para realizar el plan de talleres se evalué el conocimiento de los 4 operadores de
cloracion respecto a la linea R2. Se elaboré una matriz de polivalencia o habilidades
ANEXO F. A continuacion, se muestra en la tabla 13 la calificacion y descripcion usada.

Tabla 13 Rangos de calificacién matriz de polivalencia

0|La persona no ha recibido induccidn

1|La persona recibe teoricamente la induccién

La persona realiza la actividad paracticamente con
2|acompafiamiento

La persona realiza la actividad sola y se desempefa
3| bien

4|La persona realiza y ensefia la actividad

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.
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De acuerdo a la calificacion obtenida de la matriz de polivalencia, se determina que los
temas que hay que reforzar urgentemente en los operadores de cloracion es:

Conocimiento de la valvula de vacio
Analisis de falla

Precauciones en el uso de los equipos
Mantenimiento preventivo

Con estos resultados se elabord un plan de talleres de los operadores de la linea R2
ANEXO H, y un plan de evaluaciones con la finalidad de comprobar el conocimiento a
lo largo del tiempo, se muestra en la tabla 14.

Tabla 14 Plan de evaluaciones

Mantenimiento Semestral

Proveedor Mensual

Mantenimiento Mensual

Mantenimiento Mensual

Mantenimiento Semestral

Mantenimiento Semestral

Mantenimiento Trimestral

Mantenimiento Trimestral

Mantenimiento Mensual

Mantenimiento Mensual

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracioén propia.
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2.4.2.Colocacion de equipo para control visual y graficas de
tendencia para control.

Dentro del &rea se instalaron pantallas con la finalidad de tener una reaccion inmediata
al parametro cloro residual y nivel de reservorio, ademéas del acceso al scada del
medidor en linea de cloro residual y nivel. Se desarrollaron e implementaron gréficas de
tendencia de cloro en el tiempo, y gréficos para analizar la tendencia del porcentaje de
producto fuera de especificacion por cloro residual. Estos tableros fueron desarrollados
usando Data Studio del paguete de Google.

Figura 2.27 Control visual

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

DIFERENCIA EN MEDIDORES EN LINEA

Fechayhora  panmy RApH RA Temp RA Cloro | g—

1 feb 2021 20 03 A} o aos

. |
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g VRN
Fecha y hora - DIF_CA1 DIF_CA2 DIF_CA3 DIF_CA4 DIF_CAS DIF_CA6

[

No hay datos 12 \/ \/\/

,

01 2 3 45 6 7 8 9107 1213141516717 18192 22238

Figura 2.28 Tablero tendencia de cloro residual de la linea R2

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

2.4.3.Definicidn de criterios de cambio de kg/h de cloro con
disefio de experimento

Los operadores no tenian conocimiento de qué podia influenciar los mg/l resultantes de
cloro residual , debido a que no tenian en consideracion factores como nivel de
reservorio ni Kg/h de cloro, por lo tanto, se realizaba con prueba y error.

Los factores a evaluar son, los Kg/h de cloro dosificados y Nivel de reservorio, el objetivo
sera 1,20 mg/L de cloro residual.
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Los niveles bajo y alto de reservorio se determinaron con el personal operativo, jefatura
de produccion y gerencia. Estos niveles se determinaron como los 6ptimos sin alterar el
proceso y poder controlarlo con mayor facilidad. Teniendo un nivel de reservorio bajo de
1, 4Amyaltode 1,9 m.

Partiendo de los niveles de reservorio planteados, se procedié a calcular tebricamente
la cantidad de cloro residual a dosificar utilizando la formula de concentraciones.
Ademas de medir el caudal de inyeccion de solucion clorada con un caudalimetro, para
determinar de manera tedrica un aproximado de Kg/h a dosificar. Como se muestra en
la figura 2.29 y 2.30.

BC: 1h
L mg/L = L mg/l
9000 1.2 = 14400 ?
| c1 = 0,75 mg/L
Cl «x V1
mg/l L
0,75 14400 = 10800 mg
= | 1 Kg

Figura 2.29 Célculo de Kg/h de cloro residual para 1,4 metros de nivel

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

BC: 1h
L mg/L = L mg/l
12000 1,2 = 14400 ?
| = 1 mg/L
Cl x V1
mg/l L
1 14400 = 14400 mg
= | 14 Kg

Figura 2.30 Célculo de Kg/h de cloro residual para 1,9 metros de nivel

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Cabe indicar que los célculos son aproximados, por lo que es de suma importancia la
comprobacion.

En la tabla 15 se muestras los factores del disefio de experimento con los niveles bajo
y alto correspondientes.
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Tabla 15 Factores y niveles para disefio de experimento

Niveles
FACTORES Bajo Alto
Cloro (Kg/h) 11 14
Mivel de reservorio (m) 1,4 1,9
Objetivo
Cloro residual (mg/L) 1,2

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Se analizaron los datos y se compararon a nivel de planta a través de un disefio de
experimento. El disefio de experimentos ayuda a investigar los efectos de las variables
de entrada sobre una variable de salida al mismo tiempo.

En este disefio de experimento se seleccioné un experimento de 23, teniendo como
variables de entrada Kg/h de cloro y nivel de reservorio, mientras variable de salida es
el cloro residual mg/L.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. (ajustado)  (pred)

00108012 9287% 90,20% B83,96%

Figura 2.31 Resumen del Modelo

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

El modelo muestra un R cuadrado de 92.87% mostrando una correlacion fuerte entre
los factores y la respuesta

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Cloro residual: a = 0,05)

TErmino =31

Factor MNombre
A Kg Clore gas
B MNiwel de reservorio

aB

a 2 4 =3 a8 10
Efecto estandarizado

Figura 2.32 Diagrama de Pareto efectos estandarizados

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.
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El diagrama de efectos estandarizados nos muestra que efectivamente la combinacién
Kg cloro y nivel de reservorio puede darnos como respuesta Cloro residual.

Posteriormente se evallan los residuos, con la finalidad de determinar oscilaciones,
tendencias, normalidad, entre otros.

Graficas de residuos para Cloro residual

Frecuencia

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
-
oo - -
o - -
= e B e e o
= 0.00
E -
0.0 - -
-
-0.,02
-0.02 -0.0 .00 oo 0.0z 118 118 1.20 1.22 1.24
Residuo Valor ajustado
Histograma wvs. orden

el

Residuo

-0.015 -0.010 -0.005 0000 0005 000 0015 1 2 El 4 H & 7 8 9

Residuo Orden de observacion

1w n

12

Figura 2.33 Gréficas de residuos para cloro residual

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia

Informe de resumen de RESI1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 031
Valor p 0507
Media -gonnngg
beese [y
Varianza 0.000085
Asimetria  -0,341195
Curtosis -0,725850
N 12
Minimo -0,016667
fer cuartil  -0,009167
Mediana 0,001667
3ercuartil  0,008333
Maximo 0,013333

Intervalo de confianza de 95% para la media
-0,005853 0.005853
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
-0,009123 0.008246
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,006525 0,015640

i

Intervalos de confianza de 95%

Figura 2.34 Informe de resumen de residuos
Fuente: Corrales, 2021.

Elaboracion propia.
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Grafica de corridas de RESI1

Observacion

Numero de corridas de la mediana: n Mumero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 10
Mumerc de corridas esperadas: 7.0 Mumero de corridas esperadas: 77
La corrida mas larga de la mediana: 2 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 2
Valor p aproximado para crear conglomerado: 0,992 Valor p aproximado para las tendencias: 0,959
Valor p aproximado para las mezclas: 0,008 Valor p aproximade para la oscilacién: 0,041

Figura 2.35 Grafica de corridas de los residuos

Fuente: Corrales, 2021.

Elaboracion propia.
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De acuerdo al analisis realizado a los residuos se puede concluir que los residuos son
normales, con tendencia a mezclas. Sin embargo, el modelo sera tomado con planes de
mejora que debido al tiempo del proyecto se abordara en un futuro.

119

118

117

Kg Cloro gas

Grafica de efectos principales para Cloro residual

Medias ajustadas

Nivel de reservorio

Media de Cloro residual

Figura 2.36 Grafica de efectos principales para cloro residual

Fuente: Corrales, 2021.

Elaboracion propia

De acuerdo al andlisis y necesidades del proceso la combinacion ideal para un promedio
de 1,20 mg/L en condiciones normales:

Nivel de reservorio: 1,9 m

Kg Cloro Residual: 11 Kg
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Posteriormente se procede a realizar 49 corridas en campo con el fin de comprobar
resultados, con el nivel 1,9 m y los Kg en 11. Evaluando los resultados a través de un

informe resumen.

Informe de resumen de mg/L Cloro R. Final

A-cuadrado
Valor p

Media
Desv.Est.
Varianza

N
Minimo
Ter cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

1,2160

1,219
[ s s R
0,0339
Intervalos de confianza de 95%
-
- |
2 12 123 124 125

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

0,31
0,551

1,2276
0,0406
0,0016

Asimetria 0,193324
Curtosis -0,356560

49

1,1579
11927
1,2221
1,2577
13352

Intervalo de confianza de 95% para la media

1,2393

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

1,2467

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,0507

Figura 2.37 Informe de resumen cloro residual final

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.

Los datos de cloro residual resultantes de la corrida en la figura 2.37 muestran una

tendencia normal con una media de 1,227 mg/L.

Grafica de probabilidad de mg/L Cloro R. Final
Normal
2 // - Media 1228
Desv.Est. 0,04061
o . < N a9
- /,/ AD 0.307
90 | valor p 0.551
80
@ 70 -
£ 60
g Pa
a. 30
20 /}.
10 -
-«
5
/’/.
A &
1 -
115 1.20 125 1.30 135
mg/L Cloro R. Final

Figura 2.38 Grafica de normalidad de cloro residual al final de las corridas

Fuente: Corrales,2021.
Elaboracion propia
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Informe de capacidad del proceso de mg/L Cloro R. Final

LEI LES
Procesar datos “ Largo plazo
LEI 11 GeN . — — — Corto plazo

Objetivo . / \ :
) /-\\ ! Capacidad largo plazo

LES 1.4 4 H
Media de la muestra 1,22764 ! Pp 1,23
Numero de muestra 49 H PPL 1,05

Desv.Est. (Largo plazo) 0,0406069 PPU 1,41
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0385343 Ppk 1,05
Cpm
Capacidad corto plazo
cp 130
CPL 1,10
CPU 149
Cpk 110

=

112 116 1,20 1,24 128 1,32 136 140

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0,00 835,55 462,72
PPM > LES 0,00 10,94 3,86
PPM Total 0,00 846,50 466,58

Figura 2.39 Informe de capacidad de cloro residual final de las corridas

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.
En la figura 2.38 se tiene evidencia suficiente de que los datos son normales, ya que el
valor p es mayor a 0,05. Adicionalmente en la figura 2.39, se puede observar un Cpk de
1,10. Este Cpk resultante es superior al valor inicial de los datos de cloro residual, que
era de 0,09. Lo que indica una mejora en el proceso.

A continuacién, en la figura 2.40 se muestra una gréafica de tiempo antes y después de
la corrida del experimento. Donde se pueden observar los valores de después con los
49 datos de la corrida, dentro de los limites de operacion establecidos.

Grafica de series de tiempo de CLORO RESIDUAL
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Indice

Figura 2.40 Gréfica de series de tiempo de cloro residual

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.
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2.4.4.Calibraciéon de equipo dosificador y establecimiento de
frecuencia de comprobacién de datos de maquina
cloradora (kg/h).

De acuerdo al andlisis realizado, la maquina cloradora necesitaba una calibracién, al
igual que la comprobacién del sistema remoto.

Se establecié con mantenimiento tres verificaciones al afio y el analisis de los datos
quincenales de los mismos, descargados de la memoria del quipo. Adicionalmente se
generd un POS para cambiar de manual a automatico la maquina cloradora.

En lafigura 2.41 se puede observar la mejora entre los datos de kg/h de cloro ingresados
por el operador y los kg/h de cloro real dosificados por la maquina.

Kg/h Cloro ingresado por operador vs Kg/h Cloro real dosificado por maquina
15

13

Cloro Kg/h

11

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Mimero de muestras

mm Kgingresados == Kg Real Dosificado

Figura 2.41 Gréfica de lineas de Kg/h Cloro ingresado por operador vs Kg/h
Cloro real dosificado

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Se procede a analizar el comportamiento de la linea R2 una vez realizadas todas las
mejoras anteriormente descritas. Para este andlisis se tomaron 14 datos de porcentaje
de producto fuera de especificacién que representan a los datos de durante, estos datos
corresponden a catorce dias del mes de febrero del 2021.

Para los datos del antes, se tomaron los puntos de partida del proyecto anteriormente
evaluados de los 20 dias de la etapa de medicion.

Grafica de series de tiempo de %PFE
0,14 ESTADO
—e— ANTES
— m - DURANTE
012 i AAT =
[\ |I Vi ||
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\ | | 1]
| \ | | || |I Yo
008 --F_ [ ____®|___Ji & [ ____ % | |
- F- R | 8%
E I | / | Y |
o | | s 1 % |
s 006 I| |I | | [ |I | |I
| |
(] || |' 'i |
004 | || | ¢ moromomeqore
L oy LU P U S
1 1 G AL R Sk o
002 * || JEL I )
||' 1 !
i W
0,00 " s a
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Indice

Figura 3.1 Serie de tiempo % PFE

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

Como se muestra en la figura 3.1 el porcentaje de producto fuera de especificacion ha
disminuido de un promedio 8% a 3 %, lo que representa el 62,5% de disminucion en la

linea R2 segun los datos tomados.

A continuacion, en la figura 3.2 se muestra el comportamiento del porcentaje de
producto fuera de especificacion de la linea R2 en los meses tomados desde la linea

base hasta el desarrollo del proyecto.
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Porcentaje de producto fuera de especificacién Linea2
0% DEFINIR MEDIR

MEJORAR

15%

i
|
10% :
1
1

5% '
— 4%

0%

———GAP NEUTRAL —#=% de producto no conforme

Figura 3.2 Porcentaje de producto fuera de especificacion linea R2

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

El proyecto empez0 su etapa de definicion a mediados de agosto de 2020, hasta la
ultima etapa en febrero del 2021.

Con los datos obtenidos después de las mejoras desde el 19 de febrero del 2020 hasta
el 4 de marzo del 2020 se procedio a realizar el analisis de capacidad binomial. Como
se muestra el comparativo en la figura 3.3.
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o

j Informe de capacidad del proceso binomial de PFE _

Grafica P Grafica binomial
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Figura 3.3 Informe de capacidad binomial antes y durante

Fuente: Corrales, 2021.
Elaboracién propia.

En la figura 3.3, las partes por millon defectuosas (PPM Def) que se esperaba antes,
era que 80208 de 1000000 de productos estén por fuera de las especificaciones
(defectuosos), mientras durante el proyecto se esperan 28274 de 1000000 productos
gue representa el 2,83% comparado con el 8,02% antes.

Los limites de confianza superior e inferior (IC) durante el proyecto indican que el
proceso puede estar 95% seguro de que él porcentaje defectuoso del proceso se
encuentra dentro del intervalo de 1,7082% y 2,1175%.



Nivel sigma = Z del Proceso + 1,5

Nivel sigma = 1,9068 + 1,5

Nivel sigma = 3,4
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Cpk = 1,167
0 0933192799 0,933192799 [+] 1 1.000.000,00 0,000
0,5 0977219868 0,841344746 0,135805122 0,864094878 864,094,88 0,167
0,75 D,987775527 0,773372648 0,21440288 0,78559712 785597,12 0,250
1 0,9837490335 0,681462451 0,302327873 0697672127 69767213 0,333
1,25 0,997020237 0598706326 0,398313911 0,601686089 601.686,09 0,417
1,5 0,998550102 0.5 0,498650102 0,501349898 501.349,90 0,500
1,75 0,999422975 0,401293674 0,598129301 0,401870699 401.870,70 0,583
2 0999767371 0308537539 06912295832 0,308770168 308.770,17 0,667
2,25 0999911583 0,226627352 0,77328423 0,22671577 22671577 0,750
2,5 0, 29 0,158655254 0,841313075 0,158686925 158.686,93 0,833
2,75 0,999339311 0,105649774 0,894339538 0, 105660462 105,660,486 0,917
3 0,999936602 0,066807201 0,933189401 0,0668105939 66.810,60 1,000
3,25 09999495983 0,040059157 0 26 0,040060174 40.060,17 1,083
3,5 0,99994959713 0022750132 0977249581 0,022750419 22.750,42 1,167
3,75 0,9999959924 0.012224473 0,9587775451 0,012224549 12.224,55 1,250
4 0,999399381 0,006209665 0,993790316 0,006200684 6.209,68 1,333

Figura 3.4 Nivel sigma

Fuente: Blackberry&Cross,2020

Sigma Level

El Cokdel proceso incrementd de 1 a 1,167, demostrandose que las mejoras
implementadas han mejorado la capacidad del proceso.




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia DMAIC ofrece una oportunidad para mejorar la reaccién y por tanto el
proceso en una empresa con la finalidad de tener mejores respuestas ante el proceso.

Es importante destacar que el éxito de esta metodologia no solo depende de los
conocimientos estadisticos sino también del compromiso de los duefios del proceso y
encargados de la gerencia. Adoptar una nueva metodologia depende en gran medida
de su talento humano y la aceptacién de los cambios.

4.1 Conclusiones

e Se identificé que la mayor cantidad de producto fuera de especificacion
de cloro residual de la linea R2 se encontraba en el turno 3, que
representaba el 63,9% del total de producto fuera de especificacion.

e Se determiné que las causas raices que generaban la falta de control en
la dosificacién de la solucion clorada eran:

o Falta de estandarizacion en los procesos

o Falta de control en la nivelacion de los noveles del
reservorio.

o Variacién entre la dosis de la maquina y lo que ingresa el
operador en el control remoto

o Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis

e Se implementaron procedimientos operativos estandarizados (POS) de
la linea R2.

e Se adquiri6 pantalla con conexion a medidores en linea de cloro residual
y nivel de reservorio, ademas del establecimiento de un tablero de
tendencias de cloro residual y nivel de reservorio con alarmas visuales.

e Se levant6 informacion de la linea R2 (Valvulas, equipos y tuberias)

e Se establecieron las condiciones ideales para la dosificacién de cloro de
la linea R2, a través de un disefio de experimento, la cual es de 11 Kg/h
de cloro a un nivel de 1,9m.

e Se disminuyd el porcentaje de producto fuera de especificaciones
promedio de 8% a 3%.

e Se incremento la capacidad del proceso (Cpk) de 1 a 1,167.



4.2 Recomendaciones

e Se recomienda la revision mensual del uso de los procedimientos
estandarizados en las actividades diarias.

e Serecomienda elaborar un registro de fallas del sistema de cloracion por
parte de mantenimiento.

e Se recomienda realizar la matriz de polivalencia semestralmente.

e Se recomienda revisar semanalmente el indicador de porcentaje de
producto fuera de especificacion.

e Se recomienda la verificacion y cumplimiento de las condiciones basicas
identificadas en el proyecto.
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ANEXO A

PROJECT CHARTER

.Problema

Desde Abril del 2019, el porcentaje de producto
fuera de especificaciones de cloro residual de
R2 no cumple con el objetivo establecido por la
empresa que es 2%. El porcentaje fuera de
especificaciones promedio de de cloro residual
de R2 es de 6%.

Entregables

Matriz de polivalencia del personal encragado
Elaboracién de un procedimiento estandarizado
de cloracion de R2

Tablero de tendencia de cloro residual de R2 h/h
Archivo Control

Alcance
linea R2 desde cloracion hasta inyeccion.

————
Define
/, 12/11/2020 \
————
Control
26/02/2021

Improve
18/01/2021 L
KPI'S

Porcentaje de producto fuera de especificacion de
clororesidual en linea R2.

Objetivo SMART

Disminuir el porcentaje de producto fuera de especificacion de cloro residual en linea R2 de un promedio de 6%

a 3% en un periodo de 3 meses.




ANEXO B

DATOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS DE LA ETAPA DE
MEDICION

11/29/2020 : Internos Falta de control 1,42 4
11/29/2020|17:00 Internos Falta de control 0,45 1
11/29/2020|18:00 Internos Falta de control 1,69 1
11/30/2020| 24:00 Internos Falta de control 1,44 1
11/30/2020|13:00 Internos Falta de control 1,41 2
11/30/2020|15:00 Internos Falta de control 1,07 2
12/172020| 24:00 Internos Falta de control 2,14 1
12/1/2020|02:00 Internos Falta de control 1,42 2
12/1/2020{03:00 Internos Choque de precloracién 1,45 2
12/1/2020|04:00 Internos Chogue de precloracion 1,75 2
12/1/2020({09:00 Internos Chogue de precloracién 1,56 1
12/172020|14:00 Internos Falta de control 0,80 1
12/1/2020|17:00 Internos Falta de control 1,66 4
12/1/2020|18:00 Internos Falta de control 0,84 4
12/1/2020|19:00 Internos Falta de control 1,44 4
12/1/2020(20:00 Internos Fuga 0,98 4
12/2/2020|03:00 Internos Falta de control 1,53 4
12/2/2020|16:00 Internos Falta de control 1,43 1
12/2/2020|23:00 Internos Falta de control 0,96 4
12/3/2020|03:00 Internos Falta de control 1,45 1
12/3/2020|04:00 Internos Falta de control 1,45 1
12/3/2020|09:00 Internos Falta de control 1,47 4
12/3/2020|10:00 Internos Falta de control 1,45 4
12/3/2020|19:00 Internos Falta de control 1,48 3
12/3/2020]113:00 Internos Fuga 0,90 3
12/3/2020|17:00 Internos Falta de control 1,60 3
12/4/2020{01:00 Internos Chogue de precloracién 1,46 4
12/4/2020{02:00 Internos Chogue de precloracién 1,02 4
12/4/2020{03:00 Internos Choque de precloracién 1,45 4
12/4/2020]|05:00 Internos Chogue de precloracion 1,53 4
12/4/2020({09:00 Internos Chogue de precloracién 1,60 3
12/4/2020|10:00 Internos Falta de control 1,66 1
12/4/2020|17:00 Internos Falta de control 1,42 4
12/5/2020|04:00 Internos Falta de control 1,45 4
12/5/2020)|05:00 Internos Falta de control 1,75 4
12/5/2020|09:00 Internos Falta de control 1,58 2
12/6/2020|24:00 Internos Falta de control 0,80 2
12/6/2020|01:00 Internos Falta de control 1,66 1
12/6/2020|05:00 Internos Falta de control 0,84 1
12/6/2020|07:00 Internos Chogue de precloracion 1,44 1
12/6/2020{08:00 Internos Chogque de precloracién 1,42 1




ANEXO C
PLAN DE CONDICIONES BASICAS LINEA R2

Froblana Accion | Responsable validacion(GEMBA) fPecim e Estado
evidencmRdo ciarms
Reemplazo
de
Resistencia resistencia .
) ) i Mantenimiento ene-12
intermitente para evitar
congelamien
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Fugas en Mantenimien
cambllos to de Mantenimiento ene-12
automaticos de | valvula de 3
cilindros vias
l:ug:s Reviion de
comstantes en valvulas Mantenimiento ene-12
valwulas
angulares
angulares
Variaciones
consiar.nes en C.amblo de. Mantenimiento ene-12
la presion de | caja de vacio
vacio
Verificacion
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ANEXO D

MATRIZ DE DESARROLLO POS

cu

CL2

CL3

Cl4

CLS

CLé

cL7

CL8

CLIo

CLn

cLi2

CL3

CLi4
CLis

CLié
cLr

CLig

CLi9

CL20

Recepcidn de tambores en
contenedor-Cloracion

Recepcidn de tambares en
plotaforma-Cloracion

Montaje de tamberes en bateria de
precloracidn-Cloracion
Montaje de tambores en baterit
poscloracién-Cloracion
Cambio de kg/h en mdguina de
intercloracién de forma local
Cambio de E\: en ma
po 1 de forma _ona
mosa_o % ro\ hen
po o de forma ﬁmaoE
Cambio % ka/hen ode
poscloracién de forma local

de

Dosificar poscloracion con tambores de la
béscula de precloracion

Desmontaje de tambores en bateria
de precloracion-Cleracion
Desmontaje de tambores en bateria
de postcloracion-Cleracion
Despacho de tambores por
contenedor-Cloracion

Despacho de tambores por
plotaforma

Registro de datos de tambores en
operacién y en stand by de

Registro de datos de tambores en
operacidn y de precloracion de

Choque de precloracidn

Sacar fuera de servicio méguina de
poscloracidn A

Sacar fuera de servicio maguina de
poscloracion sector B.

Sacar fuera de servicio maguina de
pre/intercloracion B.

Sacar fuera de servicio méauina de

Frecuencia Duracién Objetivo de la Tarea

Ad hoc

Ad hoc

Semanal

Semanal

Ad hoc

Ad hoc

Ad hoc

Ad hoc

Adhoc

Ad hoc

Ad hoc

Ad hoc

Ad hoc

Cada hora

Cada hora

Diario

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

2horas  Descargar tamberes que llegan

dentro de contenedores

90 minutes Descargar tambaores que llegan en
plotaformas.

Thora Conectar tambores llenasn en las
baterias de precloracién para
Thora Montar tombores llenos en los

baterias de poscloracion para
40 minutes  Mantener lo dosis de cloro en 2
ppm en el agua decantada
60 minutes | Com! 18.6} na maquir
je pos 1 para cumplir con
40 minutes no;goa Sw .@} una maquir
1 para cumplir con
60 minutes no; iar Em _6} de una maquina
je posc 1 para 232;8:

Asegurar la dosificacion en poscloracion

A5MIUOS. 4ol os tambores de la precloracion
Thora Desmontar tambores

vacios de las basculas
Thora Desmontar tambores

vacios de los basculas

40 minutes  Despachar tombores vacios de
cloro en un contenedor.

40 minutes  Despachar tambores vacios de
cloro en plataforma.

10 minutos  Registrar cada hora los datos
de presiones, peso bruto y

10 minutos  Registrar cada hora los datos

de presiones, peso bruto y

Prevenir proliferacién de

1horay 30w vegetacion en los clarificadores

30 min Sacor fuera de servicio maquina
de poscloracién A, habilitar

30 min Sacor fuera de servicio mdquina
de poscloracidn sector By

30 min Sacor fuera de servicio maquina
de prefintercloracién B con su

30 min Sacor fuera de servicio mdouina

Informacién Importante  Descripcién de la Tarea

{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Ubicar el camidn en el area sefializada pora la descarga.
tener las competencias 2. Observar el desplazamiente de los tambores, realizado por el proveedor, hacia el montag
necesarias y seguir los operader de cloracion a una distancia segura, debe verificar visualmente que el capuchar

linanmiantae Aa Ine actindaras  ralneadn antac da izar ol trmbar
{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Ubicar el camidn-plataforma en el area sefializada para la descarga.

tener los competencias 2. Observar el desplazamiento de los tambores, realizado por el proveedor, hacia el extremy
{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Encender la baliza para cambio de tambores.

tener las competencias . 2. Verificar que los valvulos se encuentren perpendiculor ol piso, encerar la basculo, sujetal
{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Encender la baliza para combio de tambores.

tener los competencias 2. Verificar que los valvulos se encuentren perpendiculor ol piso, encerar la basculo, sujetal
{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Acudir a la sala de cloracidn e identificar la macuine ce intercloracion en la que se realiz]
tener las competencios Q..o_o U

{Tarea de alto riesgol Se deben 1. L
tener las competencias (
{Tarea de alto riesgol Se deben | Selece
tener las competencias C
{Tarea de alte riesgol Se deben _ bﬂa_- alosala um n_can_oz e am:E.Sq _o EE:__E de poscloracién en la que se realiz|
tener las competencias (Foto 1)

Tarea de alto riesgo! Se deben tener 1. Acudir a sala de eloracion

las competencias necesarias y sequir Alimentar poscloracion desde el drea extema con las cajas de vacio del sistema principal

los =mm=__m=_=m del mﬂB_nE de N <m_5m= Qe la E_mﬁ_m dela !mm mma mgm:m la E

ir lo 1d de kg

cloro resid dic

,.—Qmo amo:e :mm@o, Se deben _ m:nm:amﬁ S oo:S para cambio am S_.%o_.mm

tener las competencias 2. Verificar la presion en linea principal (nandmetro marque mener a 30).

{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Encender la baliza para cambio de tambores.

tener las competencias 2. Verificar cambio automdtico de bateria (Fote 1)

{Tarea de alto riesgol Se deben 1. Verificar que el camidn se encuentre en el drea sefializada para la carga.

tener los competencias 2. Retirar la etiqueta de tambor vacio y anotar la serie del tambor, repetir para cada tambg
jTarea de alto riesgol Se deben 1. Ubicar el camidn en el area seficlizada para la carga.

tener las competencias 2. Retirar la etiqueta de tambor vacio y anotar la serie del tombor, repetir para cada tambc|
Se deben tener los competencias 1. Identificar en el display Lo bateria que esta en operacion del sector A.

y sequir los lineamientos de los

Se deben tener los competencias 1. Registrar el peso bruto que muestra el display.

y seguir los lineamientos de los ¢

jTarea de alto riesgol Se deben 1. Comunicar ol operader de casa quimica hora de inicio de choque de precloracion.

tener las competencios

Se deben tener los competencias 1. Encender baliza de advertencia.

sequir los lineamientos de los es 2. Abrir vélvula de salida de solucidn clorada del sector B en la maauina ausiliar (v)
Se deben tener los competencias 1, Encender baliza de advertencia.
seguir los lineamientos de los es 2. Abrir vélvula de salida de solucién clorada del sector B en la maauina de oosclo
Se deben tener los competencics 1 Encender baliza de advertencia.

sequir los lineamientos de los es 2. Abrir vélvula de salida de solucién clorada del sector B de la méquina de pre/interclorac
Se deben tener los 1Encender balizo de advertencio




ANEXO E

REGISTRO VALVULAS

1 Cloracitn

2 Cloracion

3 Cloracion

4 Cloracién

§ Cloracion

6 Cloracion

7 Cloracion

8 Cloracion

9 Cloration

10 Cloracion

11 Closacitn

12 Cloracion

13 Cloracion

14 Cloracitn

18 Cloracion
16 Cloracion
17 Cloracion
18 Cloracion
19 Cloracion
20 Cloacitn

Nombe

Vilwla L
Vw2
Vawia 3
Vilwla 4
Véiwia§

Sistema de vacio 18

Ststema de vaco 28

Actuador 3v-8

(Sistema Tres Valvulas 1 - Sector B superor)

(Sistema Tres Valvulas 1- Sector B Inferior)

(Sistema Tres Valvlas 2 - Sector B Superior)

(Sistema Tres Valvulas 2 - Sector B Infenor)

(Sistema Tres Valvulas - Sector B central)

Sistema de vacio 1A

Sistema de vacio 2A

Actuador VA

(Sistema Tres Valvulas 1 - Sector A superior)
(Sistema Tres Valvulas 1- Sector A Inferor)
(Sistema Tres Vavulas 2 - Sector A Superor)
(Sistema Tres Valvulas 2 - Sector A Inferior)

Vi

Vi
V4

(]

@

Actuador 3-8

STV2.88

STV28l

STVI-BS

S8l

STVEC

c3

o

Actuador 3v-A
STV2AS
STV2-A
SVIAS
STVIAI

Dimension
Vvl de tambores de cloracitn Ad de tamboe V1
Vilvula de tambores yoke
Vlla de tambores manifold
Viélvula principal del manifold ptd0
Vilwia de bypass Tipo: Calibi®

Sistema de vacio 18

Sislema de vacio 28

Actuador

Sistema Tres Vahlas

Sistema Tres Valwlas

Sistema Tres Vahalas

Sistema Tres Vahlas

Sistema Tres Vahulas

Sistema de vacio 1A

Sislema de vacio 24
Actuador

Sistema Tres Vahulas
Sistema Tres Vahalas
Sistema Tres Vahlas
Sistema Tres Vahaas




ANEXO F

MATRIZ DE POLIVALENCIA
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ANEXO G

LECCION DE UN PUNTO

/ LECCION DE UN PUNTO Fecha elaboracén:
. -~ CLORACION 08/01/2021
\ SEMANAL Eiaborado por:
CL-002 Laura Corrales

IZAJE DE TAMBORES

Inspeccionar tecle antes
de su uso

Los grilletes con
torceduras en la corona o
pasador con mas del 10%

de su diametro original
no se deberan usar.

NUNCA desplazar o
asentar violentamente la
carga

NUNCA COLOCARLA
ESLINGA EN LA PUNTA
DEL GANCHO

X X X8

INSPECCIONAR EL TRABAJO ANTES Y APLICAR LOS 5 PUNTOS DE SEGURIDAD SIEMPRE
RECORD DE ENTRENAMIENTO
NOMBRE FIRMA FECHA ENTRENADOR




ANEXO H
PLAN TALLERES DEL PERSONAL

TALLERES OPERADORES CLORACION
COHOCIMIENTQ DEL EQUIPO

T Taller 1 Tiller2 Tallerd Taller4 Taller§ Taller§ Taler7 Eviluacibn
Flujemetre Cilinrog Yalvula de vacio Sistemacle Jvias ibwula angular Clorazera Inquitues
’ Ereeadernué sony chmodehen  Enfendernuésonyuomodeben  Entendermué sony oimodeben  Eoenderqué sonyoomo deben  Enender qué sonyodmo deben  Conocerlos ot erios bisioas v . Diterminarlp e eciids e bs
Dbjetivns ) - Resclucion de inqiy des
Clitare LE Tuidarse witarse Litame nenerdes dedisein taleres
JRinfrio
ngr . £ Chug s el gas de choma? Ridio
PRALALLI BILLGEE , ) - Propdsitas y ob) s . .
. Etua”m pesauncindideges Conponnts ‘Lopez Mgz Ylipez Wiz
LDue_slndehe[ummntumuama & £l s [ funin de [z velvda de - Propdstosyalyenas , Whvarez
Acance SHleCidn Ok un medor e cauddy . Ppditos olieas " Puapdsis yabiedos T as ratanos entallres
Harqui? g e un olindro con ges ara? ' - Companentes i , - Componekes
. ) LCud slafunndn ¥ . .
(Cud es lafumdn ¥ tCud slafunndn ?
: Cud el funcidn del Ajametroen POF
ungtka Cudles son los ertos id gas dora?
QOPERACION
N Taller f Taler2 Tallerd Tallerd Talkers Talkr§ Taller 7 Eviluasion
s Operacion Mante nimie nto Andlisis t falla Precauciones dl ecipe Inquietues Practica Inguitues
i Comarerios ek ens bisioos y Canacerlus entenios b gonsy Conacerlos eotenas bisonsy Comcerlos tteiosbiscosy Restlion eimitd Comcerlaimporaneiay [ Determinarlg e eciadzdde bs
S nenerdes de fiseio [enerales g fiseio [enerals ie dsen fenerdes oe dsei ESC0n T qudes LOM panentes Bel praceso HSCUTROTE AU e taleres
Ritfio i I:Ware[z ; )
. - Mokes enlacabereradela lanay Mol elmjata
- Desnpridn nenerd el proceso i - Destipeiin general 16 prcesn
o pror esos )
- Tipos e stariones . - Companentes Ylopez
) - Desnpriin generd g praceso .
Acante [ -G Cam ponetes AL e Wipe: WLipee Wipez
Funcingmieio generd - Diagnidsiros ' Dia npgsums - {HuB mediry airdart 4 ’ 4 Tem s kanos entaleres
- (LB medry contriar? - ﬂ. - Regmenes e aperacidn
. - £ e medry cantrar?
- Reqimenes de aperriin q . ~Iinparto delos gases enlos equpos
- Regim enes de aperaciin
-Inpacty de s gases enlos equpos B ¥ BATICtURS
- Hicfencia es e rate
y st s - Efiriencia esperadg




