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RESUMEN 

 

El presente proyecto de titulación se realizó en una empresa dedicada a la producción 
de agua potable. El proceso cuenta con captación, coagulación, floculación, filtración y 
cloración. Uno de los procesos fundamentales para preservar la calidad es la cloración, 
en este caso de la línea R2. La cual no estaba alcanzando el indicador de productos 
fuera de especificación (%PFE), el cual se determina con la relación entre el producto 
que no cumple vs el total de muestras analizadas del día.   
 
Se tuvo como objetivo disminuir el indicador de producto fuera de especificación de la 
línea R2 del proceso de cloración. Se utilizó la metodología DMAIC donde se 
determinaron los motivos, variables y causas por las cuales el porcentaje de producto 
fuera de especificación en cloro residual no cumplía con el 2% requerido por la empresa.  
Con el proyecto se determinó que los principales problemas de la línea R2 eran la falta 
de estandarización en los procesos de cloración, falta de control en la nivelación de los 
niveles del reservorio, falta de conocimiento para cambios de dosis. 
 
Luego de los análisis, se realizaron las implementaciones necesarias para solventar las 
oportunidades de mejora, con la implementación de procedimientos operativos 
estandarizados, plan de capacitación del personal, lecciones de un punto, 
establecimiento de parámetros de operación a través de un diseño de experimento, 
tableros con alarmas y de supervisión. Se logró disminuir el porcentaje de producto fuera 
de especificación de 6% a 3%, mejorando el Cpk del proceso de 1 a 1,167.  
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

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 (Gómez, 2014). Es de suma importancia para las empresas poder evaluar los 
procesos y determinar sus puntos de mejora. Las metodologías utilizadas para 
determinar los puntos de mejora se enfocan en determinar causas valederas de 
desviaciones de sus procesos y soluciones realistas ajustadas a la capacidad de la 
empresa. 

 
Este proyecto se realizó en una empresa dedicada a la producción de agua potable 
desde una fuente de agua superficial. El tratamiento cuenta con procesos de 
coagulación, floculación, filtración, cloración y ajuste de pH.  

 
La empresa cuenta con líneas de producto terminado, donde se evalúan parámetros de 
calidad de agua potable. Cada línea tiene su rango de operación de acuerdo a cada 
parámetro evaluado, como es el caso de cloro, pH y turbiedad. 

 
Este proyecto se enfocó en el parámetro cloro residual del área de cloración debido a 
que produce el mayor porcentaje de producto fuera de especificaciones, 
específicamente la línea R2. Este producto fuera de especificación está relacionado 
directamente a los parámetros operacionales establecidos por la empresa relacionados 
a consumos y no de calidad de agua potable. 

1.1 Descripción del problema 

 

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

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

Considerando que el mayor porcentaje de producto fuera de especificación pertenece a 
cloro residual, este proyecto se enfocará en el área de cloración específicamente el 
porcentaje de producto fuera de especificaciones de cloro residual. 



10 
 

 

   
 

 
 

Figura 1.1 Porcentaje fuera de especificación de parámetros operativos 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

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

𝑃𝐹𝐸 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
𝑥100 

PFE: Indicador del producto fuera de especificación. 
Producto que no cumple: Número de análisis de cloro residual realizados que 
no cumplen con las especificaciones de operación. 
Total de muestras: Número total de análisis realizados de cloro residual. 

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

Según 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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Figura 1.2 Diagrama de barras de porcentaje fuera de especificación de cloro 
residual en R2 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración 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 metodología DMAIC. 

1.2.2 Objetivos específicos 

● 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.  

● Implementar mejoras para la disminución del porcentaje de producto fuera de 
especificaciones de cloro residual en la línea R2 
Controlar el desempeño futuro del proceso de cloración en la línea R2 a través de 

indicadores de variación del proceso. 

1.3 Alcance y restricciones 

El alcance de este proyecto será específicamente en la línea R2 del proceso de 
cloración, de acuerdo al SIPOC del proceso mostrado en la figura 2.2. 

 

La restricción principal para la realización de este proyecto es el tiempo de desarrollo, 
debido a que algunas mejoras toman más tiempo que el previsto y es un proceso de 
implementación a largo plazo con fechas de término posteriores al proyecto. 
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1.4 Marco teórico 

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, enfocándose 
hacia aquellos aspectos que son críticos para el cliente (Gutiérrez Pulido & de la Vara 
Salazar, 2009). 

 
La implementación 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 
reducción de defectos del proceso (Narottam, Mathiyazhagan K. & Sharma V, 2019).  

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

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

 
 Definir: En la fase de definición es donde se establece el métrico que deseamos corregir 
y cómo se conecta este con un impacto a la organización (Ríos et al.,2016). 

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

 
Analizar: Se revisa la estabilidad de la información. Se calcula el valor Z, viendo cuál es 
el estado de la métrica (Ríos et al.,2016). 

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

 
Controlar: Es importante controlar que el cambio no haya sucedido solo por supervisión, 
garantizando cambios constantes en el tiempo (Ríos et al.,2016). El análisis 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. 

  



13 
 

 

   
 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

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

2.1. Etapa de definición 

2.1.1. Declaración 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 Descripción del problema 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

2.1.2. Declaración del problema Definición del objetivo SMART y 

los objetivos específicos 

Para poder realizar el cálculo del objetivo SMART se tomó la línea base con data 
histórica del porcentaje de producto fuera de especificación 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 tomó 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 históricos menos el 
valor referencial, mientras que el porcentaje de reducción se evaluaron 3 escenarios: 
neutro, pesimista y optimista 

 

% 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝐵𝑒𝑛𝑐ℎ𝑚𝑎𝑟𝑘 + (𝐺𝐴𝑃 ∗ (1 − % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝐴𝑃)) 

 

Tabla 2 Escenarios % reducción del GAP y objetivo 

MEDIA OBJETIVO GAP  

6% 2% 4%  

 Neutro Optimista Pesimista 

 GAP 4% 4% 4% 

%Reducción del GAP 50% 80% 20% 

OBJETIVO 4% 3% 5% 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 2.1 Línea base del Porcentaje de producto fuera de especificación R2 con 
diferentes escenarios de GAP 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

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

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

Figura 2.2 SIPOC Línea R2 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

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

Inputs: Lo que ingresa a cada etapa de proceso: 

● Agua de servicio 
● Cloro gas 
● Solución clorada 
● Agua tratada 
● Agua cruda 

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

● Outputs: Resultados obtenidos de cada proceso interno. 
● Solución clorada 
● Agua Clorada 
● Agua para consumo 

Customers: Consumidores finales del producto. 
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2.1.4. Proyecto ¨VOC¨ Voice of customer y determinación de los 

CTQ´s 

Para la realización del VOC se entrevistaron a los líderes de las áreas relacionadas al 
proceso de cloración, estas áreas 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) 

Producto Cliente Hallazgos 

Indicador de 
producto fuera de 
especificación de 
cloro residual de la 
línea R2 

Control de presupuesto 

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

Calidad 

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

Bodega 
Mayor consumo de kg de cloro de lo 
previsto mensualmente 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

Como se muestra en la tabla 3, se encontraron ciertos hallazgos en las áreas 
entrevistadas, por lo que se recopiló información de los mismos del periodo en estudio. 

De acuerdo a la figura 2.3 en el período de estudio del indicador de producto fuera de 
especificación de cloro residual de la línea R2, el consumo de cloro residual dentro del 
área de bodega excede en algunos casos el límite establecido de consumo mensual de 
925 Kg por bodega.  
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Figura 2.3 Consumo de cloro residual de la línea R2 por mes, desde abril del 
2019 hasta agosto 2020 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 

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

 
 
Figura 2.4 Porcentaje de incumplimiento del presupuesto mensual de cloro por 

mes, desde abril 2019 hasta agosto 2020 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

Según los históricos de la figura 2.5 en el área de calidad, el número de formularios 
enviados por mes por el reporte de situación fuera de especificación está por encima 
del objetivo de área de 45 por mes en algunos meses.  
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Figura 2.5 Número de formularios enviados por mes, desde abril 2019 hasta 
agosto 2020 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 

Determinación de los CTQ’s 

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

 

Figura 2.6 Matriz de indicadores CTQ´s 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

En la figura 2.6 se traduce en CTQ’s las necesidades de otras áreas, que se ven 
afectadas al tener incremento del indicador de producto fuera de especificación de cloro 
residual de la línea R2. 

2.1.5. Elaboración del Project charter  

Para la elaboración del Project charter o resumen del proyecto se muestran a 
continuación las consideraciones que se tomaron: 
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Título del proyecto  

Mejoramiento del proceso de cloración en una planta potabilizadora de agua 
implementando la metodología DMAIC. 
 
Declaración 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 organización 

Disminuir en un 3% el porcentaje de producto fuera de especificación de cloro residual 
en línea R2. 

Alcance 

Línea R2 del proceso desde cloración hasta inyección 

Fecha de cierre de etapas 
 

 
Figura 2.7 Fecha de inicio y cierre de etapas 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 
 

Entregables esperados 

● Matriz de polivalencia del personal encargado 
● Elaboración de procedimientos estandarizados de cloración de R2 
● Tablero de tendencia de cloro residual y porcentaje de producto fuera de 

especificación 
● Archivo Control de productos fuera especificaciones. 
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Declaración del objetivo SMART 

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

2.2. Etapa de medición  

Esta etapa tiene como objetivo trazar la situación inicial del indicador porcentaje de 
producto fuera de especificación, determinando cuales son los factores de estratificación 
para que el producto no cumpla con los parámetros de operación establecidos, a través 
de un plan de recolección de datos de la línea R2. 

2.2.1. Plan de recolección de datos  

El proceso de recolección de datos se detalla en la tabla 4   donde se especifica que se 
medirá, tipo de dato, como se medirá, factores que afectan, tamaño y frecuencia y en 
donde se medirán. 

Tabla 4 Plan de recolección de datos 

 
Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 

Para la realización del muestreo, se registraron los productos fuera de especificación 
durante los tres turnos de producción de la línea R2. Se crea un documento llamado 
registro de producto fuera de especificación para el plan de recolección de datos que se 
encuentra en el ANEXO B. 
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Tabla 5 Formato producto fuera de especificación 

 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

El documento para la recolección de datos está dividido en: 

● Fecha:  Dia de registro. 
● Hora: Hora del producto fuera de especificación. 
● Factores de estratificación cloro residual: los posibles factores de 

estratificación que los supervisores determinen en el momento (falta de 
control en la solución clorada, choque de precloración, falla en el sistema 
dosificador, entre otros.) 

● Valores de cloro residual: Valor de cloro residual de producto fuera de 
especificación. 

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

2.2.2.  Prueba de confiabilidad de plan de recolección de datos  

Para la prueba de confiabilidad de los datos recolectados a través del registro de 
productos fuera de especificación de la línea R2. Se la realizó de la siguiente manera:  

● Se comparó los tiempos registrados en el formato versus la información 
que refleja el aplicativo de ingreso de información. 

●  De manera aleatoria cada día se realizaba una comparación por parte 
del laboratorio y lo registrado por supervisión, como se muestra en la 
figura 2.8. 
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Figura 2.8 Proceso de validación de datos 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

2.2.3. Análisis de normalidad de datos 

Con la finalidad de evaluar la normalidad de los datos recolectados, se realizó la prueba 
de normalidad de los porcentajes de producto fuera de especificación, obtenido de la 
recolección de datos. 
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Figura 2.9 Prueba de normalidad %PFE 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

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

Ho: Comportamiento normal 

vs. 

H1: Sin comportamiento normal 

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

2.2.4. Análisis de capacidad del proceso 

El análisis de capacidad binomial se realiza con la finalidad de evaluar qué tan bien 
cumple con las especificaciones el proceso de cloración en la línea R2. 
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Figura 2.10 Capacidad del proceso binomial PFE 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

En la figura 2.10, las partes por millón 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 límites de confianza superior e inferior (IC) indican que el 
proceso puede estar 95% seguro de que el porcentaje fuera de especificación 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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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 mínimo necesario para un proceso con capacidad. Además de tener el proceso 
un Cpk de 1. En conjunto, estos estadísticos de resumen indican que el proceso de 
cloración en la línea R2 no es capaz de cumplir con las especificaciones es un proceso 
capaz que requiere un control estricto. 

2.2.5. Estratificación de datos 

Se determinó el porcentaje de producto fuera de especificación de cloro residual por 
turno, para la estratificación de datos. Desde el 29 de noviembre al 18 de diciembre del 

2020 en la línea R2.  

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

• Turno 1: Horario de 12 am a 8 am. 

• Turno 2: Horario de 8am a 16pm. 

• Turno 3: Horario de 16 pm a 12 am. 
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Figura 2.12 Pareto de porcentaje de cloro residual fuera de especificación de la 
línea R2, por turnos horarios. 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración 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 especificación 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 línea R2.  

Tabla 6 Problema enfocado 
Pregunta Descripción 

¿Qué? El porcentaje de producto fuera de especificaciones en cloro residual 

¿Como? Turno 3 

¿Dónde? En la línea R2 de cloración  

¿Qué tanto? El 63,9% del producto fuera de especificación  

¿Cómo lo sé? Durante todas las 3 guardias del 29 de noviembre al 18 de diciembre del 2020 

Fuente: Corrales,2021. 

Elaboración propia 
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2.3. Etapa de análisis 

2.3.1.  Restablecimiento de condiciones básicas 

 

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

Se levantó el plan de acción de condiciones básicas de la línea R2, con la finalidad de 
levantar las acciones necesarias que deben ser solucionadas. Dentro del mismo se 
evidenciaron soluciones que debían ser realizadas de manera inmediata. 

Línea de cloración 

● Resistencia intermitente 
● Fugas en cambios automáticos de cilindros 
● Fugas constantes en válvulas angulares 
● Variaciones constantes en la presión de vacío 

 

Rotámetro 

● Variaciones constantes por rotámetro 
● Señales intermitentes en el controlador 

 

Cilindros 

● Sellos defectuosos e irregulares 

Por estos motivos se realizó el plan de acción de condiciones básicas de la línea R2, 
con su respectiva solución, ANEXO C. En total se identificaron 9 condiciones a 
solucionar. 

2.3.2. Proceso de identificación de causas 

Con las condiciones básicas en buen estado de la línea R2, se procedió a realizar una 
lluvia de ideas con el personal clave para levantar la información de las causas del 
problema enfocado, identificado como falta de control en la dosificación de la solución 
clorada. 

El personal clave involucrado fue: 

● Operadores de cloración (2) 
● Supervisores (4) 
● Jefe de producción 
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El diagrama de Ishikawa fue utilizado para recopilar toda la información. 

 

Figura 2.13 Diagrama de Ishikawa posibles causas 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 
 
 
 

2.3.3. Matriz causa y efecto por falta de control en dosificación 

de solución clorada  

 
 

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

Tabla 7 Niveles de correlación matriz causa y efecto 

 

 
Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 

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

 



29 
 

 

   
 

Tabla 8 Resultados Matriz causa y efecto 

 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

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

 

 

2.3.4. Verificación de causas  

Cada una de las causas determinadas se evaluaron con diferentes metodologías, entre 
ellas Go and see, 5 porque, Gráficas, análisis de capacidad o matriz de polivalencia. A 
continuación, se expone cada una de las causas con su respectiva verificación: 
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Tabla 9 Plan de verificación de causas 

 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 

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

 

● Falta de estandarización en los procesos de cloración 

Se realizó el análisis del 5 ¿Por qué?, que se muestra en la figura 2.14, con los 
operadores y supervisores, en donde se determinó que las causas raíces de esta causa 
potencial es debido a que los instructivos están muy generales y sin actualizar, además 
de que no están etiquetadas las válvulas, ni existe una metodología de comunican con 
evaluaciones periódicas.  
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Figura 2.14 Falta de estandarización en los procesos de cloración 5 ¿Por qué? 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 

Figura 2.15 Válvulas y tuberías sin etiquetar 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 
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Figura 2.16 Instructivos desactualizados 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

● Falta de control en la nivelación de los niveles del reservorio 

Se verificó que, en el sitio los operadores no tenían acceso al scada para visualizar el 
cloro residual resultante del medidor en línea y el nivel del reservorio. Además de no 
tener ningún elemento que les dé una tendencia para poder tomar decisiones de cambio 
de dosis solo hasta que ya se sale de la especificación 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 
variación permanente, al igual que el cloro residual. Se puede evidenciar en la figura 
2.17. 

Se tomaron 63 datos en 8 días dentro del turno 3, en el periodo de medición. 

 

Figura 2.17 Nivel del reservorio versus Cloro residual, en un periodo de 8 días en 
el turno 3. 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 
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Figura 2.18 Verificación de la causa Falta de control visual 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 

 

● Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis 

Se realizó el análisis del 5 ¿Por qué? Con los operadores y supervisores, llegándose a 
la conclusión que no hay un criterio estandarizado de cambio de Kg/h de cloro. Se puede 
evidenciar en la figura 2.19. 

 

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

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración 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 análisis de capacidad del proceso de 
cloración con los datos de cloro residual del turno 3 recolectados en la etapa de 
medición, durante 8 días. 
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Figura 2.20 Gráfica de normalidad de los datos de cloro residual (mg/l) 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 
 

 

Figura 2.21 Informe de Capacidad del proceso con los datos de cloro residual 
(mg/l) 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

Según la figura 2.21, los datos muestran un Cpk de 0,09, por tanto, se puede determinar 
que el proceso es no adecuado, requiriendo un análisis inmediato. Este valor de Cpk es 
el punto de partida para evaluar los resultados después de la realización del proyecto. 

 

 



35 
 

 

   
 

● Variación entre la dosis real que dosifica la máquina y el valor ingresado 

por el operador. 

 

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

Se realizó una gráfica de líneas entre los kg/h de cloro ingresados por el operador y los 
kg/h de cloro real dosificado por la máquina. 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 máquina cloradora. 

 

Figura 2.22 Gráfica de líneas de Kg/h Cloro ingresado por operador vs Kg/h 
Cloro real dosificado 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 

Figura 2.23 Máquina cloradora remota y en sitio 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

En tabla 10 se muestra las causas potenciales X´s con sus respectivas causas raíces 
de los análisis previos realizados. 
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Tabla 10 Plan de verificación de causas 

 
Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

2.4. Etapa de implementación 

En la etapa de implementación se desarrolló el plan de implementación que se muestra 
en la tabla 11, además de la identificación de las soluciones para cada una de las causas 
raíces. 
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Tabla 11 Solución a causas raíces 

 
Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

2.4.1. Levantamiento de actividades de cloración, generación de 

Procedimientos estandarizados, etiquetado, metodología 

de capacitación y evaluación. 

Para el levantamiento de actividades se trabajó con los operadores de cloración, 
supervisores y la jefatura de producción, a través de una matriz desarrollo que se 
encuentra en el ANEXO D. Donde se realiza la identificación en sitio de las actividades, 
su proceso, anomalías, entre otros.  

Como resultado de este levantamiento se identificaron 15 actividades del área de 
cloración. Además de la generación de un formato estándar para la creación de los 
procedimientos estandarizados (POS) de las actividades levantadas. Donde se toman 
en cuenta temas de seguridad industrial, duración de la tarea, video de la tarea y fotos 
indicativas. Este POS debe ser conciso y de fácil entendimiento para la realización 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 elección del formato se realizó un taller con el personal operativo y supervisores, 
como resultado se obtuvo un formato de utilidad para la operación. 
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Se desarrolló una metodología para la realización de cada procedimiento estandarizado, 
que tenía las siguientes consignas: 

● Levantamiento de actividades, previo a la realización de los POS (15 
identificadas). 

● Lista de iconos estándar. 
● Se evaluaban 4 actividades por semana. Esta actividad se relazó 

durante 4 semas.  
● En la semana se realizaron dos reuniones con la jefatura y supervisores 

para consolidar los POS. 
● Se realizaban reuniones quincenales con PSS para evaluar videos e 

implementos de seguridad industrial. 
● Los videos tenían un plazo de 15 días para su realización, dependiendo 

de la complejidad. 
● Los POS deben estar enlazados con nomenclatura de etiquetas. 
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Figura 2.24 Formato de procedimientos estandarizados 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

Se realizó el levantamiento de equipos y válvulas registradas en un archivo digital 
ANEXO E, con el fin de tener la información ya registrada y poder enlazarla con los 
procedimientos estandarizados. 

 

 

 

 

 

 

QR. Video de la 

actividad 
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Tabla 12 Matriz de levantamiento de equipos y válvulas 

 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 

Figura 2.25 Tuberías y válvulas etiquetadas 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

 

 

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

Esta metodología de lecciones de un punto permite disminuir los tiempos de 
capacitación y formación, normaliza los procedimientos simples y fomenta la cultura 
organizacional. 
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Figura 2.26 Lección de un punto semanal 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia 

Para realizar el plan de talleres se evaluó el conocimiento de los 4 operadores de 
cloración respecto a la línea R2. Se elaboró una matriz de polivalencia o habilidades 
ANEXO F. A continuación, se muestra en la tabla 13 la calificación y descripción usada. 

Tabla 13 Rangos de calificación matriz de polivalencia 

 
Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
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De acuerdo a la calificación obtenida de la matriz de polivalencia, se determina que los 
temas que hay que reforzar urgentemente en los operadores de cloración es: 

● Conocimiento de la válvula de vacío 
● Análisis de falla 
● Precauciones en el uso de los equipos 
● Mantenimiento preventivo 

 

Con estos resultados se elaboró un plan de talleres de los operadores de la línea 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 

Sección Área Encargado Evaluación 

Conocimie
nto del 
equipo 

Flujómetro Mantenimiento Semestral 

Cilindros Proveedor Mensual 

Válvula de vacío Mantenimiento Mensual 

Sistema 3 válvulas Mantenimiento Mensual 

Operación 

Válvula angular Mantenimiento Semestral 

Cloradora Mantenimiento Semestral 

Operación Mantenimiento Trimestral 

Mantenimiento Mantenimiento Trimestral 

Análisis de falla Mantenimiento Mensual 

Precauciones del equipo Mantenimiento Mensual 
 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
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2.4.2. Colocación de equipo para control visual y gráficas de 

tendencia para control. 

Dentro del área se instalaron pantallas con la finalidad de tener una reacción inmediata 
al parámetro cloro residual y nivel de reservorio, además del acceso al scada del 
medidor en línea de cloro residual y nivel. Se desarrollaron e implementaron gráficas de 
tendencia de cloro en el tiempo, y gráficos para analizar la tendencia del porcentaje de 
producto fuera de especificación por cloro residual. Estos tableros fueron desarrollados 
usando Data Studio del paquete de Google. 

 

Figura 2.27 Control visual 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

 

Figura 2.28 Tablero tendencia de cloro residual de la línea R2 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia.  

 

2.4.3. Definición de criterios de cambio de kg/h de cloro con 

diseño de experimento 

Los operadores no tenían conocimiento de qué podía influenciar los mg/l resultantes de 
cloro residual , debido a que no tenían en consideración 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 
será 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 producción y gerencia. Estos niveles se determinaron como los óptimos sin alterar el 
proceso y poder controlarlo con mayor facilidad. Teniendo un nivel de reservorio bajo de 
1,4 m y alto de 1,9 m. 

Partiendo de los niveles de reservorio planteados, se procedió a calcular teóricamente 
la cantidad de cloro residual a dosificar utilizando la fórmula de concentraciones. 
Además de medir el caudal de inyección de solución clorada con un caudalímetro, para 
determinar de manera teórica un aproximado de Kg/h a dosificar. Como se muestra en 
la figura 2.29 y 2.30. 

 

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

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia.  

 

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

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

Cabe indicar que los cálculos son aproximados, por lo que es de suma importancia la 
comprobación. 

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

 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

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

En este diseño de experimento se seleccionó 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. 

 

Figura 2.31 Resumen del Modelo 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 

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

 

Figura 2.32 Diagrama de Pareto efectos estandarizados 

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

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

 

Figura 2.33 Gráficas de residuos para cloro residual 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia 

 

  

Figura 2.34  Informe de resumen de residuos 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
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Figura 2.35 Gráfica de corridas de los residuos 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 

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

 

Figura 2.36 Gráfica de efectos principales para cloro residual 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia 

De acuerdo al análisis y necesidades del proceso la combinación 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.  

 

Figura 2.37 Informe de resumen cloro residual final 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración 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.  

 

Figura 2.38 Gráfica de normalidad de cloro residual al final de las corridas 
Fuente: Corrales,2021.  

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

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración 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 continuación, en la figura 2.40 se muestra una gráfica 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 límites de operación establecidos. 

 
Figura 2.40 Gráfica de series de tiempo de cloro residual 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 
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2.4.4. Calibración de equipo dosificador y establecimiento de 

frecuencia de comprobación de datos de maquina 

cloradora (kg/h). 

 

De acuerdo al análisis realizado, la maquina cloradora necesitaba una calibración, al 
igual que la comprobación del sistema remoto. 

Se estableció con mantenimiento tres verificaciones al año y el análisis de los datos 
quincenales de los mismos, descargados de la memoria del quipo. Adicionalmente se 
generó un POS para cambiar de manual a automático la máquina cloradora. 

En la figura 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 máquina. 

 

 

Figura 2.41 Gráfica de líneas de Kg/h Cloro ingresado por operador vs Kg/h 
Cloro real dosificado 

Fuente: Corrales, 2021. 
Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS 

 

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

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

: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Serie de tiempo % PFE 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

Como se muestra en la figura 3.1 el porcentaje de producto fuera de especificación ha 
disminuido de un promedio 8% a 3 %, lo que representa el 62,5% de disminución en la 
línea R2 según los datos tomados. 

A continuación, en la figura 3.2 se muestra el comportamiento del porcentaje de 
producto fuera de especificación de la línea R2 en los meses tomados desde la línea 
base hasta el desarrollo del proyecto. 

 
8% 

3% 
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Figura 3.2 Porcentaje de producto fuera de especificación línea R2 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

 

El proyecto empezó su etapa de definición a mediados de agosto de 2020, hasta la 
última 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 procedió a realizar el análisis de capacidad binomial.  Como 
se muestra el comparativo en la figura 3.3. 
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Figura 3.3 Informe de capacidad binomial antes y durante 

Fuente: Corrales, 2021. 

Elaboración propia. 
 

En la figura 3.3, las partes por millón 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 
que representa el 2,83% comparado con el 8,02% antes.  

Los límites 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%. 
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𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 = 𝑍 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 + 1, 5 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 = 1, 9068 + 1,5 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 = 3,4 

𝐶𝑝𝑘 = 1, 167 

 

Figura 3.4 Nivel sigma 

Fuente: Blackberry&Cross,2020 
Sigma Level 

 

El Cpk del proceso incrementó de 1 a 1,167, demostrándose que las mejoras 

implementadas han mejorado la capacidad del proceso. 

 



 

   
 

 

   
 

CAPÍTULO 4 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La metodología DMAIC ofrece una oportunidad para mejorar la reacción 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 metodología no solo depende de los 
conocimientos estadísticos sino también del compromiso de los dueños del proceso y 
encargados de la gerencia. Adoptar una nueva metodología depende en gran medida 
de su talento humano y la aceptación de los cambios. 

4.1 Conclusiones 

● Se identificó que la mayor cantidad de producto fuera de especificación 
de cloro residual de la línea R2 se encontraba en el turno 3, que 
representaba el 63,9% del total de producto fuera de especificación. 

● Se determinó que las causas raíces que generaban la falta de control en 
la dosificación de la solución clorada eran: 

o Falta de estandarización en los procesos 
o Falta de control en la nivelación de los noveles del 

reservorio. 
o Variación entre la dosis de la máquina y lo que ingresa el 

operador en el control remoto 
o Falta de conocimiento para realizar cambio de dosis 

● Se implementaron procedimientos operativos estandarizados (POS) de 
la línea R2. 

● Se adquirió pantalla con conexión a medidores en línea de cloro residual 
y nivel de reservorio, además del establecimiento de un tablero de 
tendencias de cloro residual y nivel de reservorio con alarmas visuales. 

●  Se levantó información de la línea R2 (Válvulas, equipos y tuberías) 
● Se establecieron las condiciones ideales para la dosificación de cloro de 

la línea R2, a través de un diseño de experimento, la cual es de 11 Kg/h 
de cloro a un nivel de 1,9m. 

● Se disminuyó el porcentaje de producto fuera de especificaciones 
promedio de 8% a 3%. 

● Se incrementó la capacidad del proceso (Cpk) de 1 a 1,167. 

 

 

 

 

 



 

 

   
 

4.2 Recomendaciones 

 

● Se recomienda la revisión mensual del uso de los procedimientos 
estandarizados en las actividades diarias. 

● Se recomienda elaborar un registro de fallas del sistema de cloración por 
parte de mantenimiento. 

● Se recomienda realizar la matriz de polivalencia semestralmente. 
● Se recomienda revisar semanalmente el indicador de porcentaje de 

producto fuera de especificación. 
● Se recomienda la verificación y cumplimiento de las condiciones básicas 

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%.

Alcance
linea R2 desde cloración hasta inyección.

Entregables
Matríz de polivalencia del personal encragado
Elaboración de un procedimiento estandarizado 
de cloración de R2
Tablero de tendencia de cloro residual de R2 h/h
Archivo Control 

Define

12/11/2020

Measure

29/11/2020

Analyze

18/12/2021

Improve

18/01/2021

Control  
26/02/2021

KPI S
Porcentaje de producto fuera de especificación de 
cloro residual  en línea R2.

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



 

   
 

 

   
 

ANEXO B 

DATOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS DE LA ETAPA DE 

MEDICIÓN 



 

   
 

 

   
 

 

ANEXO C 

PLAN DE CONDICIONES BÁSICAS LÍNEA R2 

 

 

 

 

 

 



 

 

   
 

 

 



 

   
 

 

   
 

 

ANEXO D 

MATRIZ DE DESARROLLO POS 



 

   
 

 

   
 

 

 

ANEXO E 

REGISTRO VALVULAS 

 



 

   
 

 

   
 

 

 

ANEXO F 

 

MATRIZ DE POLIVALENCIA 

 



 

   
 

 

   
 

 

ANEXO G 

 

LECCIÓN DE UN PUNTO 



 

   
 

 

   
 

 

ANEXO H 

PLAN TALLERES DEL PERSONAL 

 


