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RESUMEN

El presente proyecto consistié en un estudio para mejorar el control de calidad de agua
potable de la ciudad mediante el uso de herramientas de inteligencia de negocios.

La empresa donde se desarroll6 este proyecto es un laboratorio de servicios que se
dedica al analisis quimico y microbiol6gico de agua para consumo humano, este
laboratorio a su vez brinda el servicio a una empresa encargada del monitoreo de la
calidad del agua potable en su ciudad, por lo que este proyecto se trata de una
cooperacion entre ambas empresas.

El objetivo del proyecto es aumentar el promedio de atencién a zonas con problemas
de calidad de agua potable de 47% a 75% durante el afio 2021 por medio de la
inteligencia de negocios.

Para empezar, se describié el proceso de toma de muestra y reporte de resultados
gue realiza el laboratorio, centrandose en este Ultimo. Luego se recopilaron datos
histéricos de los controles realizados desde el afio 2018 hasta la fecha en que inicio
este proyecto y con ayuda de ambas empresas se analiz6 la problemética
encontrando las causas raiz de estas.

Posteriormente se obtuvo como resultado la creacion de un tablero de control de
indicadores de cumplimiento que permitié evaluar la situacién de la calidad del agua
potable.

Se lograron desarrollar 3 tableros de control, uno para el control de calidad de agua en
la ciudad, otro para el control de calidad de agua en la planta de tratamiento de agua
principal y por ultimo se desarroll6 un tablero de control que le da seguimiento al
aseguramiento de calidad del proceso analitico de pH.

Finalmente, durante el tiempo de implementacién se observé una mejora considerable
en el control de calidad tanto del agua potable como del andlisis de pH, aumentando la
cantidad de muestras con cumplimiento y la cantidad de acciones correctivas sobre las
zonas con incumplimiento
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CAPITULO 1

1. PROCESO DE TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS DE
LABORATORIO DE AGUA POTABLE

1.1.Antecedentes del proyecto

La mejora y automatizacion de los procesos en el area de servicios brinda una gran
ventaja competitiva a las empresas que los adoptan, estas mejoras tienen como
objetivo elevar el nivel de satisfaccion del cliente, lo que genera fidelizacién y ayuda a
obtener un mejor posicionamiento en el mercado; las constantes quejas y bajo nivel de
servicio por el contrario se ven reflejadas en los bajos ingresos econémicos y poca
participaciéon en el mercado.

El presente proyecto se realiz6 en un laboratorio de analisis de aguas que brinda
servicios al sector industrial del Ecuador realizando controles bromatologicos y
microbioldgicos.

En el afio 2005 el laboratorio firmé un contrato para el control de calidad de la red de
agua potable de la ciudad y parroquias rurales, el objeto del contrato es monitorear la
calidad del agua de la red mediante la ejecucion de contramuestreos de agua tratada
en la red de distribucion comparando los resultados obtenidos con los requisitos de la
norma NTE INEN 1108, entregando un informe mensual de todos los muestreos
realizados en el mes en transcurso.

Tabla 1
Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano.
Parametro Unidad Limite permitido
Arsénico mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.003
Cloro libre residual mg/L 0.3alb
Cobre mg/L 2.0
Color aparente Pt-Co 15
Cromo total mg/L 0.05
Fluoruro mg/L 15
Mercurio mg/L 0.006
Nitratos mg/L 50
Nitritos mg/L 3.0
Plomo mg/L 0.01
pH Unidades de pH 6.5-8
Turbiedad NTU 5
Coliformes fecales Numero/10ml Ausencia
Crystosporidium Numero de quistes/L Ausencia
Giardia Numero de quistes/| Ausencia

Fuente: Instituto Ecuatoriano de normalizacién INEN




La tabla 1 muestra los requisitos fisicos y quimicos que solicita la norma ecuatoriana
para el control de calidad del agua potable, de estos parametros el laboratorio realiza:
cloro libre residual, pH, turbiedad, coliformes fecales, conductividad, coliformes totales
y bacterias aerobias para las zonas urbanas y rurales del cantén.

El proceso de toma de muestra y analisis de laboratorio inicia con la logistica entre el
laboratorio y el cliente, quien es el que decide las zonas a donde seran recolectadas
las muestras, por lo que el responsable del laboratorio luego de recibir las direcciones
de los puntos envia una orden de trabajo al area respectiva para que pueda preparar
la instrumentacion y salga al recorrido.

Una vez culminado el recorrido los encargados de la toma de muestras se encargan
de entregar los contenedores rotulados a las respectivas areas para que realicen los
andlisis.

Luego de analizar las muestras el personal de almacenamiento de muestras recopila
los resultados de cada uno de los analistas para posteriormente pasarlos al formato de
Excel, imprimirlos y enviarlos por currier al cliente. La figura 1.1 muestra un diagrama
general de la situacion actual del proceso descrito.

Informe recibides

CLIENTE

Enwvio de programacidn }

oo Cvganizacien
lngissca
i

Cadena do custodia

Comercializacidn

I Rucopilac
Asignackin Tems do Recapcidn S
da recurses mugsara de muesiras .

‘Ganeracisn y evio de infomas

LABORATORIO
Muestreo

Rosuitacios

Analistas

Figura 1.1 Diagrama de flujo de la situacion del proceso general.

Fuente: Autor

Una de las peculiaridades de este proceso es que, a diferencia de los servicios
brindados al resto de clientes, este servicio cuenta con un contrato anual por lo que no
se cancela antes de ser realizado y no se genera cotizacion como en un proceso
normal. Esto hace que sea imposible que entre al sistema de reportes de informes
ocasionando que sean elaborados con un formato distinto a los informes que el
laboratorio genera para sus demas clientes.



Estos informes son desarrollados en hojas de Excel con un formato que se elaboré en
el aflo 2005, figura 1.2; toda la informacién que contiene es la solicitada por el cliente
dentro del contrato.
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Figura 1.2 Formato de informe emitido a la empresa de agua potable
Fuente: Autor

A mediados del afio 2020 la directiva del laboratorio se reunié con la gerencia de la
empresa de agua potable, durante esta reuniéon la empresa solicita ayuda al
laboratorio ya que estan teniendo problemas con el control de calidad del agua de la
red y ya que estos problemas se relacionan con el trabajo realizado y emitido por el
laboratorio, se decidié trabajar en conjunto para solventar la situacibn de mejor
manera.

Los detalles de la cooperacién se describen en la descripcion del problema.



1.2 Requerimientos normativos

El laboratorio de servicios opera bajo la normativa ISO/IEC 17025, requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion, regulado
por el servicio de acreditacién ecuatoriano SAE, entidad que controla a los organismos
evaluadores de la conformidad en el Ecuador.

Para el desarrollo del proyecto se tomé como referencia la norma NTE INEN
1108:2020 que establece los requisitos del agua para consumo humano, esta norma
también es aplicada para el agua proveniente de sistemas de abastecimiento,
suministrada a través de sistemas de distribucion (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, 2020).

La normativa indica cuales son los requisitos bromatoldgicos y microbiol6gicos que
debe de presentar el agua para consumo humano suministrada por sistemas de
distribucion, ademas, se establece como requisitos para este proyecto los términos de
referencia del contrato celebrado entre el laboratorio de servicios y la empresa de
agua potable que indican lo siguiente:

e Se realizard contramuestreos de calidad de agua tratada en la red de distribucién
de agua de la ciudad y parroquias rurales.

e Se debe entregar un informe de resultados efectuando una comparacion de estos
con los indicados en la norma NTE INEN 1108:2020.

e Se debe adjuntar fotos del muestreo en cada informe.

Ademés de esta normativa y ya que el laboratorio funciona bajo la norma ISO/IEC
17025 regulada por el servicio de acreditacion Ecuatoriano SAE, se inicia un proceso
de mejora en el aseguramiento de calidad de los resultados, realizando una
verificacion del método desarrollado pH.

El laboratorio debe verificar los métodos normalizados que utiliza de acuerdo con un
procedimiento establecido, para asegurar que cumple con los requisitos de
desempefio propuestos (objetivos). El laboratorio debe asegurar con datos
experimentales que el método puede ser aplicado correctamente en las condiciones
del laboratorio. Se debera disponer de los registros correspondientes. (Servicio de
acreditacion ecuatoriano, 2018).

Tabla 2
Criterios para la verificacion de ensayos normalizados

No Caracteristicas de desempefio Aplica en:
1 Limite de deteccion Ensayo de trazas
2 Limite de cuantificacion Ensayo de trazas
3 Intervalo de trabajo incluyendo linealidad Métodos cuantitativos
4 Veracidad Métodos cuantitativos

Sesgo

® FError

® Recuperacion

5 Precision
® Repetibilidad

® Precision intermedia

Métodos cuantitativos

6 Estimacion de la incertidumbre de la medicion Método cuantitativo
7 Comprobacién en métodos cuantitativos
8 Otro pardmetro segun criterios especificos de acreditacion para técnicas particulares

Fuente: Servicio de acreditacion ecuatoriano SAE




La tabla 2 muestra los criterios que debe cumplir el laboratorio para considerar el
método como verificado y para asegurar la validez de los resultados entregados a la
empresa de agua potable, por costos y por todo lo que implica una verificacion, se
realiza solo en 1 pardmetro de los desarrollados para la empresa de agua potable, pH
en aguas.

De los criterios indicados en la tabla 2 y ya que ambos métodos son métodos
cuantitativos se cumplirdn con los criterios 3, 4, 5, 6, y 7 para considerar el método
como verificado.

1.3 Descripcion del problema

Durante la reunién de cooperacién interinstitucional la empresa de agua potable
menciona que estan teniendo problemas con el monitoreo de los resultados ya que,
durante una auditoria externa de control de calidad, se encontr6 un hallazgo
importante debido a la falta de acciones correctivas sobre los puntos de muestreo con
incumplimiento, con una media del 47% de puntos atendidos durante el afio 2018
hasta inicios del 2020, lo que significa que mas de la mitad de los sectores con
problemas de agua potable no fueron atendidos en ese rango de tiempo.

Muestras con incumplimiento

O P, N W B U1 O N 00 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H No cumple i Puntos atendidos

Figura 1.3 Muestras con incumplimiento frente a requisitos de norma

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 1.3, existe una alta falta de atencién de parte del
departamento de control de calidad de la empresa de agua potable sobre las zonas de
muestreo que no cumplen con los requisitos de la norma, reflejado durante los
periodos 2018-2020, podemos observar en las zonas azules del grafico la cantidad de
muestras que existen con incumplimiento contrastada con la zona verde que son los
puntos atendidos por la empresa donde si se soluciond el incumplimiento. Existen
meses donde no ha sido atendida ninguna zona.



Tomando en cuenta esta situacion el laboratorio realiza una reunién para analizar esta
solicitud de cooperacion.

Se encontrd que, si bien el laboratorio cuenta con acreditacién y aseguramiento de
calidad de resultados, estos no comprenden los parametros desarrollados en este
contrato por lo que no hay manera de brindar seguridad de las mediciones.

Por otro lado, el proceso de analisis y reporte no ingresa a través del sistema de
gestion de resultados ya que utiliza la herramienta utilitaria Excel para generarlos. Esta
herramienta ha permitido cumplir con las condiciones del contrato referente a la
informaciéon presentada en los informes, pero ya que no ha sido actualizado desde el
afio 2005 el informe presenta algunos errores de datos y no siguen los lineamientos
establecidos en la norma ISO/IEC 17025.

Uno de los problemas mas graves detectados es que al no ingresar por el sistema de
gestion de resultados los informes no son revisados por los responsables de area ni
por la direccién técnica.

El resultado de esto es que los informes se liberen al cliente con errores de datos y
conclusiones, se hizo una toma de muestra aleatoria de 50 informes de entre el afio
2018 a inicios del 2020 y se encontraron los siguientes errores.

Tabla 3
Resultado de revision aleatoria de errores en 50 informes.

Tipo de error NUmero de informes
encontrados
Actualizacién de norma declarada 50
Parametros sin declaracion de requisitos 50
Informe sin conclusion 50
Declaracion del estado de la acreditacion del laboratorio 50

Fuente: Autor

La tabla 3 muestra que el 100% de los informes generados presentan errores de
datos, esto demuestra que no se estan siguiendo los requisitos normativos propios de
la acreditacién del laboratorio, por tal motivo el laboratorio como parte de su plan de
mejora decidi6 optimizar la visualizacion de los reportes.

Justificacion

Lo que se persigue con este proyecto es lograr que la empresa de agua potable
mejore la atencion de las zonas con problemas de calidad de agua, esto ayudara a
mejorar la percepcion de los usuarios referente a la calidad del agua de la ciudad y
permitird tener un seguimiento eficaz sobre el control de calidad llevado por la
empresa.
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Figura 1.4 Porcentaje de puntos atendidos en el periodo 2018-2020
Fuente: Autor

La figura 1.4 muestra el porcentaje de zonas con incumplimiento han sido atendidas
en el periodo indicado, podemos observar que en promedio solo se atiende el 47% de
los casos incluso llegando a tener meses en donde no se atiende ninguna zona y otros
meses en donde se alcanza el 100% de atencion.

Adicionalmente dentro de laboratorio de aguas se mejorara el control de calidad de los
analisis desarrollados brindando confianza sobre los resultados emitidos.

Objetivo General

Aumento del promedio de atencién a zonas con problemas de calidad de agua potable
de 47% a 75% durante el afio 2021.

Objetivos especificos

Identificar la necesidad del cliente mediante técnicas estadisticas apropiadas.

Definir los requerimientos y lineamientos que debe incluir el reporte mediante la
herramienta QFD.

Elaborar un nuevo prototipo mediante el uso de herramientas tecnoldgicas y de
inteligencia de negocios.

Evaluar las mejoras propuestas a través de pruebas estadisticas de desempefio.



Definir el problema
Anélisis de Ishikawa

Se llevé a cabo un andlisis de Ishikawa para identificar las causas que puedan afectar
al problema, mostrado en el anexo A. con los siguientes resultados:

Tabla 4
Matriz causa - efecto.

VARIABLE DE SALIDA'Y
MATRIZ CAUSA EFECTO

Bajo nivel de acciones correctivas | Total

Toma de muestra inadecuada 2 2

Falta de control de calidad en los resultados

Entrega de resultados sin verificar

No existen alertas de desviaciones

No existe un sistema digital para reportar resultados

No se revisan los informes antes de ser enviados

Personal no es competente para emitir informes

Personal no verifica resultados
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Personal no informe sobre desviaciones de resultados
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No existe software para la revision de resultados
Fuente: Autor

La evaluaciéon se realiz6 sobre la variables de que existe bajo nivel de acciones
correctivas dentro del departamento de control de calidad con ayuda de miembros de
la empresa de agua potable y del laboratorio de ensayos; en esta evaluacion se
pudieron identificar las siguientes causas: Entrega de resultados sin verificar, no
existen alertas de desviaciones, no existe un sistema digital para reportar resultados,
no se revisan los informes antes de ser enviados; estas causas seran verificadas
posteriormente.

Matriz de verificacion de causas

Luego de haber obtenido las posibles causas se realiz6, con la ayuda de los miembros
de la empresa y personal del laboratorio, una verificacion de las causas, encontrando
gue las causas que afectan a la atencién de zonas con problemas de calidad de agua
potable son: la entrega de resultados sin verificar, la inexistencia de alertas de
desviaciones y que no se revisan los informes antes de enviarlos.



Tabla s

Matriz de verificacién de causas

. . ;,Como lo . . SEs
X potencial Teoria ¢ Evidencia
P verificamos? causa?
. En el
Los métodos alcance de
de analisis acreditacié
no pasaron | Revision del
. - por el alcance de nno se
Entrega de resultados sin verificar. o encuentran Si
proceso de acreditacion del los
validacién laboratorio. >
ante el ente meétodos
desarrollad
regulador.
0S.
Al reportar
manualment
No se han
e los tomado
resultados en acciones
una hoja de correctivas
Excel y al no
y % de zonas que no |en el 73%
pasar por | . o |
No existen alertas de desviaciones ninguna cumplen sin accion de las Si
' S correctiva de la zonas que
revisiéon, no Y
. desviacion. no cumplen
existe
con los
manera de requisitos
identificar las deqla
desviaciones norma
referentes a ’
la norma.
Los
resultados
Los
resultados son
son enviados trazables
pese a que
por correo al no
No existe un sistema digital para reportar | 4rea de Trazabilidad de los ingresan No
resultados. almacenamie | resultados. dentro del
ntoy ellos mismo
generan un sistema
Excel con el
informe que las
' demas
muestras.
Tras la
revision de
una
Los informes muestra de
no pasan por todos los
la revisiéon informes
del jefe de emitidos
No se revisan los informes antes de ser areanidela | Cantidad de desde
enviados direccion informes con 2018 al Si
' técnica del errores. 2020 se
laboratorio, encontraro
sino que van n que el
directo al 100% de
cliente. los
informes
tenian
errores.

Fuente: Autor




Andlisis de 5 ¢ Por qué?

10

Se realiz6 un estudio para encontrar la causa raiz, obteniendo como resultado que las
3 causas obtenidas en la verificacion si afectan al problema, por lo que junto con la

empresa de agua potable se decide analizar las soluciones a estas.

Tabla 6
Andlisis de 5 ¢Por qué?
; Por qué . ; Por
¢rorq ¢Por qué ¢
se los qué la
entregan . erencia
9 métodos no 9
resultados . no lo ha
sin estan solicitad
o validados?
verificar? 0?
Porque
no se ha
evaluad -
Verificar
Porque los Porque la ola ante el
métodos gerencia no necesid
4 SAE al
no estan lo ha ad de
validados. solicitado. validar menos 1
método
estos
métodos
. ; Por ; Por
, ) ¢Por qué o <
¢ Por qué los gué no qué son
no existen son emitidos
resultados '
alertas de registrad enun
o se reportan
desviacion manualmen os en el formato
es? sistema especial
te? P P
Desarrolla
run
Porque los reporte
resgltados Porque digi‘:al de
Porque los no son los resultado
resultados . informes Por
se registrados son solicitud s que
reportan en el emitidos del ferge
maﬁualme sistema de enun cliente cerpac ol
gestion de de
nte. formato
datos del especial generar
laboratorio. ) alertas de
desviacio
nes
¢ Por
; Por qué . ; Por ; Por ué
¢rorg ¢Por qué < “. .
no se qué no qué no son
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revisan los . pasan son emitido
; un area >
informes - por la registrad s enun
distinta al L
antes de area revision os en el format
ser - del jefe sistema o
; técnica? p .
enviados? de area? ? especi
al?
Desarrolla
Porque Porque un
Porque los no son los reporte
enqera un Porque no registrad informes Por di irt)al de
J area pasan por 0s en el son solicitu regultado
distinta al la revision sistema emitidos d del S que
. del jefe de de datos en un . d
area area del formato cliente | tengala
técnica. : . capacidad
laborator especial de
i0.
generar
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alertas de
desviacio
nes

Fuente: Autor

Para la accion 1 la empresa de agua potable y el laboratorio llegaron a un acuerdo de
al menos verificar ante el SAE 1 método durante el primer semestre del 2021, el
método escogido fue pH ya que el laboratorio cuanta con todos los materiales
necesarios para llevarlo a cabo.

La verificacion ante el SAE es un proceso por el cual se establece mediante estudios
de laboratorio que el desempefio del método cumple con los requisitos para las
aplicaciones analiticas previstas.

Para la accion 2 se decide implementar un tablero de control de indicadores ya que de
esta manera se podran obtener alertas automaticas, ademas de que se podra
gestionar los resultados de manera digital y en linea.

El contar con un tablero de control de indicadores, permite al cliente disponer de una
herramienta de toma de decisiones poderosa para tomar acciones correctivas
inmediatas en sus procesos operativos

1.4 Expectativas del cliente

Debido a que esta implementacion estard enfocada a un cliente en particular la
determinacion de la expectativa del cliente se llevé a cabo mediante entrevista con el
gerente general, el supervisor calidad de la empresa de agua potable y la gerencia de
calidad del laboratorio.

Existen distintos factores a considerar en la priorizaciéon de los requisitos que debe
tener el tablero de control, algunos seran fijados por el cliente, otros por la gerencia de
calidad y otros por el desarrollador del panel de control e incluso por factores externos
como las normas y estatutos plasmados en el contrato.

Para el desarrollo de este proyecto usamos la técnica de priorizacién conocida como la
técnica MoSCoW ya que no utiliza propiedades cuantitativas para los requisitos
establecidos, sino que se centra en clasificar los requisitos.

El acronimo MoSCoW se obtiene al combinar las primeras letras de: debe tener (Must
have), deberia tener (Should Have), podria tener (Could Have), y no tendra en esta
ocasion (Would not Have), Lo que la diferencia de otras técnicas es que, en este caso,
la escala utilizada tiene un significado intrinseco, de manera que el usuario
responsable de asignar la prioridad conoce el efecto real que producira su eleccion. Se
separan los requisitos en cuatro grandes categorias que marcan una “linea roja“,
identificando aquellos requisitos que obligatoriamente deben ser incluidos en el
desarrollo. Es facil de entender por todas las partes interesadas y de poner en
practica, ya que definimos los requisitos basicos sin los cuales no se pondra el
proyecto en produccion (del Sagrado, del Aguila, & Bosch, 2018).

La tabla 7 muestra el significado de cada categoria.
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Tabla 7

Categoria del método MoSCoW
Categoria Significado
M (debe | Requerimiento de vital importancia, si esto no se cumple se vera afectado el éxito del
tener) proyecto.
S (deberia | Requerimiento de alta importancia, su implementacion no compromete el proyecto,
tener) podria ser prescindible con alguna justificacion.
C (podria | Requisito opcional, requisito que podria o no implementarse de tener el tiempo y los
tener) recursos disponibles, estos requisitos podrian mejorar el valor del proyecto.
W (no tendra | Requisitos descartados, pero podrian ser revisados en el futuro.
esta vez)

Fuente: Autor

Durante la entrevista se solicita al cliente que mencione los requisitos que desea que
se incluya en el tablero de control para luego proceder a priorizar los requisitos.

Tabla 8
Resultados de la categorizacion de requisitos

Requerimiento Must Have | Should Have | Could Have |Won't Have

Busqueda con filtro

Datos privados

Visualizacion de mapa con puntos
muestreados en el afio

indicadores de cumplimiento de parametros

Visualizacion de mapa por parametro

Fotos del muestreo

Acceso a datos histérico

Visualizacion de areas con incumplimiento
en el mapa

Estadistica de los muestreos

Gréficos

Foto del informe

Datos del informe

Fuente: Autor

La tabla 8 muestra los resultados de la categorizacion de los requisitos, en donde
podemos determinar que el tablero de control tendra una bisqueda con filtros que sera
gestionada por las fechas de muestreo, y por las zonas de muestreo.

También debe contar con datos privados, esto quiere decir que se desea que los
resultados plasmados en el tablero sean solo visibles para ciertos miembros de la
empresa, por lo que es necesario encontrar la manera de generar usuarios y claves de
acceso gue permitan asegurar que asi se filtre el archivo nadie ajeno a la empresa
pueda verlo.

Visualizacién de mapa con los puntos muestreados en el afio, gracias a que el proceso
de toma de muestras requiere de toma de coordenadas geografica del sitio de
muestreo este requerimiento es gestionado por dicha variable.

Fotos del muestreo, desde el inicio del contrato es un requisito de este la toma de
fotos del sitio de muestreo, esto es una evidencia del trabajo realizado y bajo ningun
motivo no es un indicador del control de desviaciones ni de control de calidad de
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resultados, por tal razon este requisito sera obviado en este tablero de control siendo
gue pudiera ser incluido en un futura ya que los datos y fotos estan disponibles.

Acceso a datos historicos, ya que el laboratorio cuenta con una acreditacion I1SO
17025, los registros deben conservarse, al menos, durante 5 afios o, en su
caso, el periodo que establezcan otras disposiciones aplicables (el mayor de
ellos). (Servicio de acreditacion ecuatoriano, 2018), debido a que la
digitalizacién de datos empezé a partir del 2018, los datos historicos fueron
tomados a partir de ese afio.

Estadisticas de los muestreos, en este punto se lleva a cabo con los datos
obtenidos, podremos observar la cantidad de muestreos realizados en el
tiempo seleccionado, la cantidad de muestras con desviaciones y los
cumplimientos.

Gréficos, en este punto se requiere que el tablero cuente con gréaficos con
indicadores de control que ayuden a observar las desviaciones a los
requerimientos normativos.

Los requerimientos que no fueron incluidos en el tablero seran las fotos del
informe y los datos del informe ya que no son requerimientos que puedan
funcionar como indicadores de control.

Ademas de estos puntos el tablero de control tiene una péagina para los
servidores del laboratorio donde podran controlar los controles de calidad de
los parametros a verificar.



Capitulo 2

2. Justificacién de indicadores a ser controlados
Inteligencia de negocios

Inteligencia de Negocios (Bl, por sus siglas en inglés) es una disciplina que integra
informacion proveniente de diversas fuentes u origenes facilitando su almacenamiento,
abordaje, seleccion, y el tratamiento de datos histéricos. Posibilita su analisis
transversal usando criterios propios del analista quien dispondra de medios para
vincular conceptos subyacentes en los datos y una presentacion que facilite la
realizacion de su actividad analitica (Marulanda Builes, 2018).

Para lograr un proceso de inteligencia de negocios se seguiran las siguientes etapas:

1. Extracciéon.- En esta etapa los sistemas se encargan de capturar, procesar y
generar informacion que se utiliza para la operacion diaria de la empresa. En este
punto el nivel de toma de decisiones estratégicas es muy incipiente, ya que los
objetivos son otros. (Davila, F. 2006).

2. Consolidacion.- En esta etapa se realiza la seleccién de la informacion generada por
los sistemas internos y las fuentes externas, para crear la bodega de datos con todos
los datos necesarios para poder realizar los diferentes analisis requeridos para la toma
de decisiones que permitan la competitividad de la organizacién. (Davila, F. 2006).

3. Explotacion.- proceso mediante el cual se extrae conocimiento comprensible y Gtil
gue previamente era desconocido desde bases de datos, en diversos formatos, en
forma automatica. Es decir, la Explotacién de Informacion plantea dos desafios, por un
lado, trabajar con grandes bases de datos y por el otro aplicar técnicas que conviertan
en forma automatica estos datos en conocimiento. (Kuna, H. D., Garcia Martinez, R., &
Villatoro, F. 2009).

4. Visualizacién.- Si bien los informes y los paneles tienen su lugar, las visualizaciones
de datos suelen ser el enfoque mas eficaz porque son capaces de retransmitir grandes
cantidades de informacién en espacios pequefios. Cuando podria tomar horas, dias o
semanas indagar en extensos conjuntos de datos, las visualizaciones nos permiten
una interpretacion rapida y eficaz.

Gracias a las crecientes tecnologias, muchas herramientas de visualizacion de datos
permiten una funcionalidad interactiva. Esta flexibilidad permite una maodificacién
rapida para ayudar a los usuarios a descubrir y explorar puntos de vista alternativos.
(Microsoft. 2019).

2.1 Definicion de la fuente de datos

El laboratorio actualmente cuenta con un sistema que se encarga de registrar dia a dia
los eventos que suceden, pero para el caso de este proyecto en especifico no se
puede usar este sistema para recopilacion de datos.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de la informacién de las areas.

Fuente: Autor

La figura 2.1 muestra, en un diagrama, la actualidad del flujo de informacion entre las
areas del laboratorio. Empieza con el cliente generando la solicitud de analisis, el area
de comercializacion recepta el pedido y realiza la logistica enviando la orden de
trabajo al area de muestreo quien una vez realizado el muestreo envia la muestra
junto con los requerimientos de andlisis a las areas de bromatologia y microbiologia.

El area técnica luego de realizar sus analisis anota los resultados y se lo entregan de
manera fisica al area de muestreo para que ellos lo consoliden en un solo documento
de Excel que es luego regresado al area de bromatologia para que el jefe del area de
una revision al documento y pueda ser impreso para ser enviado por currier al cliente.

Este diagrama ademas de mostrar desorden en el flujo de informaciébn muestra
dependencia del area de muestreo ya que el flujo luego de salir del area regresa a
ellos para consolidacion y armado de informe, esto podria causar errores en la
generaciéon de informes ya que dicho personal no tiene la competencia para realizar
ese proceso.

Por otro lado, el jefe del area de bromatologia menciona que en ocasiones no le llega
el informe final para que lo revise, sino que el area de muestreo lo envia directamente
saltandose esta etapa.

Ya que no existe una fuente de datos para la elaboracion del proyecto, fue necesario
establecer un mecanismo para elaborarla.

Para facilitar la recopilacion de informacion se logr6 crear una nueva hoja de Excel que
funciona como data warehouse o almacén de datos, este archivo recibe los datos de
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los resultados del muestreo, y se conecta directamente con el tablero de control.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo de la informacién de las areas.
Fuente Autor

La figura 2.2 muestra como este almacén de datos se encarga de recopilar la
informacién proveniente de las 2 areas técnicas y el area de muestreo, por pedido del
cliente se recopila data desde el afio 2018, este nuevo libro de Excel es capaz de
capturar la informacion necesaria para el desarrollo del tablero de control.

Esto logra que el flujo de informacion sea mas limpio y centralizado en el data
warehouse, para luego continuar con la revision de la direccion técnica, requisito
obligatorio antes de ser liberado al cliente, una de las ventajas de este modelo es que
la informacion pasa directamente desde comercializacion a las otras 3 areas ya que el
flujo es electrénico en todos los procesos.

2.2 Seleccion y justificacion de indicadores

Los indicadores son medidas que proporcionan informacion relevante, permiten
conocer el grado de conformidad de los datos con las metas de una organizacion,
dentro del proceso de evaluacién de resultados la seleccién de indicadores es una
fase fundamental.

Para llevar a cabo esto es necesario centrarse en aspectos que sean evaluables, que
incidan altamente sobre la base de datos y que se alineen a los objetivos de la
empresa.

Un indicador debe representar la relacion entre dos o mas variables, los nUmeros son
datos necesarios que deben reportarse, pero un solo nidmero no puede ser un
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indicador. Ya que los nimeros necesitan contexto, en algun punto se debe comparar
con el fin de tener bases suficientes para emitir juicio sobre los datos.

Los indicadores deben medir diferentes aspectos de los objetivos a los que estan
asociados, aunque no es posible medir todos los aspectos de un mismo objetivo es
posible brindar cierta flexibilidad en la construccion de indicadores.

Entre los tipos de indicadores mas usados estan: los indicadores de cumplimiento,
indicadores de evaluacién, indicadores de eficiencia, indicadores de eficacia,
indicadores de gestion.

Tabla 9
Tipos de indicadores

Indicadores de cumplimiento Orientado a monitorear el cumplimiento de las
politicas, los objetivos y las apuestas de mediano y
de largo plano.

Indicadores de evaluacion Relacionado con las razones y los métodos que
ayudan a identificar nuestras fortalezas, debilidades
y oportunidades de mejora.

Indicadores de eficiencia Estan relacionados con los recursos invertidos en
las tareas o trabajos.
Indicadores de eficacia Tienen que ver con el propdsito, estan relacionados

con las razones que indican el grado de acierto o
capacidad de la ejecucién de una tarea o trabajo.

Indicadores de gestion Relacionados con la administracién de un proceso.

Fuente: Autor

Para este proyecto se usaron indicadores de cumplimiento, estos indicadores miden
de manera descriptiva el cumplimiento de una expectativa asociada a una politica u
objetivo.

Mientras las estadisticas nos permiten rendir cuentas de manera numeérica sobre el
pasado y presente de una entidad, los indicadores de desarrollo o cumplimiento nos
permiten monitorear el devenir que garantizara el futuro (Rodriguez & Bernal, 2019).

En este tipo de indicadores se utilizan visualizaciones o representaciones graficas,
entre ellas se encuentran los velocimetros y bullet charts.
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Figura 2.3 Ejemplo de bullet chart y grafica de velocimetro.

Fuente: Autor

Para el desarrollo del tablero de control de este proyecto se tomaron en cuenta los
aspectos del objetivo principal del contrato con el cliente, luego se analizaron las
relaciones de los parametros desarrollados por el laboratorio y finalmente se elabor6
una matriz de priorizacién de indicadores donde se eligieron los de mayor interés para
el cliente ya que al ser los resultados de analisis la métrica a graficar en el tablero de
control, implicarian muchos indicadores que al disponerlos todos juntos harian al
tablero de control confuso y dificil de entender.

El objetivo de la empresa para realizar los analisis de agua es controlar la calidad de
agua tratada en la red de distribucion de la ciudad por lo que los resultados obtenidos
de los analisis deben ser comparables con la norma de referencia, esto pone como
indicadores propuestos todos los pardmetros analizados en el contrato.

Ademas de los pardmetros, el cliente indica que los puntos geograficos de muestreo
son una caracteristica importante de visualizar en el tablero ya que tendrian un punto
de referencia del sitio donde se tomo la muestra.

Para determinar la relacion entre parametros se usé un grafico de correlacion en
power bi que permite analizar las relaciones que pudieran existir entre 2 variables, se
podria determinar una correlacion positiva si cada vez que aumenta una variable X
aumenta proporcionalmente la variable Y, y una correlacién negativa si cada vez que
aumente la variable X disminuya en igual proporcién la variable Y.
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Cloro libre residual mg-|
Conductividad pic-cm
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Figura 2.4 Gréfico de correlacion entre variables.
Fuente: Autor

La figura 2.4 muestra los resultados del analisis de correlacion entre las variables
analizadas para este proyecto, obteniendo los siguientes resultados

Correlacion positiva baja 0.1 entre conductividad y cloro libre.

Correlacion positiva baja 0.2 entre pH y conductividad.

Correlacién negativa baja -0.1 entre turbiedad y conductividad.
Correlacion positiva baja 0.1 entre turbiedad y pH.

Correlacién negativa baja -0.1 entre bacterias aerobias y cloro libre.
Correlacioén positiva baja 0.1 entre bacterias aerobias y conductividad.
Correlacién negativa baja -0.1 entre coliformes fecales y cloro libre.
Correlacion positiva baja 0.1 entre coliformes fecales y bacterias aerobias.
Correlacion positiva baja 0.1 entre coliformes totales y turbiedad.
Correlacion positiva baja 0.1 entre coliformes totales y bacterias aerobias.
Correlacién positiva baja 0.3 entre coliformes totales y coliformes fecales.
El resto de las relaciones no demuestran correlacion.

Luego de esto se continu6 con la matriz de priorizacién donde mediante entrevista con
el cliente se eligio las variables a ser controladas por los indicadores del tablero de
control.

Una matriz de priorizaciébn es un sistema que facilita la toma de decisiones y que
garantiza que se emprenden acciones basadas en criterios de utilidad objetiva. Ayuda
a conocer cuales son las formas de actuar mas rentables y beneficiosas en un caso
concreto. Se utiliza en multiples contextos, que pueden incluir desde la compra de
material en una empresa, a la contratacion de personal para un proyecto concreto o
para ayudar a los gerentes de proyectos a determinar qué problemas deben resolverse
primero para cumplir con los objetivos (Martin, 2018).
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Matriz de priorizacion

A
Control de Control de
clono turbiedad
Indicadores Control de
gecgrafices pH
Importancia
Control de
Control de Control de :
) bacterios
minerales coliformes

asrobias

Low o | - ot

Figura 2.5 Matriz de priorizacién de indicadores.

Fuente: Autor

La figura 2.5 muestra los resultados del ejercicio de priorizacién de indicadores llevado
a cabo junto con el cliente, en este ejercicio se propuso al cliente que clasifique los
indicadores elegidos por su nivel de importancia, luego el desarrollador del proyecto
asigno nivel de dificultad para llevar a cabo dichos indicadores, los indicadores a
controlar por el dashboard seran: cloro libre residual, turbiedad, pH y por ultimo los
indicadores geograficos.

La importancia de estos indicadores radica en que son los Unicos parametros que
tienen requisitos de cumplimiento normativo. Aunque los controles de coliformes y
bacterias aerobias estan regulados por norma, el cliente indica que son los parametros
con menos incidencia en sus controles, es decir que no han tenido problemas con
estos pardmetros al menos desde el afio 2018, ademas de que estan clasificados
como parametros de importancia baja dentro de la matriz.
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Una vez seleccionado los indicadores se procedid a evaluar los datos antes de
plasmarlos en el tablero de control, realizando en primer lugar la verificacion del
andlisis de pH.

Para empezar con la evaluacién de los datos fue necesario llevar a cabo en
primer lugar la verificacion del andlisis de pH, cumpliendo con los criterios de
verificacion plasmados en el capitulo anterior.

Verificacién del método pH en aguas

El método verificado es un método normalizado tomado del standard methods 4500
H+B.

Para empezar con la verificacion del método primero se trazaron los objetivos de la
verificacion.

Tabla 10
Objetivos de verificacion

PARAMETRO OBJETIVO ESTABLECIDO
Selectividad /Especificidad Potencial de Hidrogeno
Linealidad R2 >=0.99
Limite de deteccion N/A
Limite de cuantificacion N/A

Precision (repetibilidad)

% rsd menor a 2

Precision (reproducibilidad)

% rsd menor a 2

Veracidad (Recuperacién/Exactitud)

98 % - 102 % de recuperacion

Intervalo de trabajo

5.5 - 9 unidades de pH

Fuente: Autor

La tabla 10 muestra los pardmetros que se tomaron en cuenta para llevar a cabo la
verificacién del método, estos pardmetros estan definidos en el instructivo interno del
laboratorio.

Intervalo de trabajo

Para establecer el intervalo de trabajo de este método, se realizaron pruebas en 4
niveles de concentracién: 5.13 unidades de pH obtenido a partir de una muestra de
Agua Envasada y Purificada con Proceso de Osmosis, 6.80 unidades de pH obtenida
de Agua Residual, 7.08 unidades de pH obtenida a partir de Agua Purificada vy
Envasada y 9.14 unidades de pH obtenida de Agua de Proceso de Limpieza de
Equipos CIP por quintuplicado en condiciones de repetibilidad, todo esto utilizando
patrones de referencia trazables y con valores conocidos.

Se repitid el disefio experimental en tres meses distintos en condiciones de
reproducibilidad y se evalud la dispersion de los resultados con respecto a la media
calculando la desviacion estandar relativa por dia para cada matriz de agua.

La condicion de reproducibilidad es una condicion de medicion, dentro de un conjunto
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de condiciones que incluye diferentes lugares, operadores, sistemas de medida y
mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares. (INSTITUTO
ECUATORIANO DE NORMALIZACION - ORGANIZACION INTERNACIONAL DE
METROLOGIA, 2011)

El estudio realizado se encuentra en el anexo C de este proyecto, el resultado
obtenido fue una desviacion estandar relativa menor a 2% por lo que se puede dar por
validado el intervalo de trabajo.

Reproducibilidad

Para determinar la reproducibilidad se tomaron los mismos datos del andlisis anterior,
pero realizando un estudio de varianzas para determinar si existen diferencias
significativas entre los resultados.

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Mo todas las medias son iguales
Mivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Figura 2.6 Método usado para el analisis de igualdad de varianzas
Fuente: Autor

La figura 2.6 muestra las hipétesis usadas para el andlisis de igualdad de varianzas
para las distintas matrices que se evaluaron.

Tabla 11
Resultados del analisis de igualdad de varianza

Matriz Resultado valor P
Agua envasada con osmosis inversa 0.589
Agua residual 0.814
Agua envasada y purificada 0.588
Agua de proceso CIP 0.515

Fuente: Autor

La tabla 11 muestra los resultados del andlisis de igualdad de varianzas, con valores
p>0.05 no hay suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula por lo tanto se
puede decir que no existe diferencias significativas entre los dias de analisis en
condiciones de reproducibilidad por lo tanto podemos decir que el método es
reproducible en las condiciones del laboratorio.
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Repetibilidad

Condicién de medicién, dentro de un conjunto de condiciones que incluye el mismo
procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las
mismas condiciones de operacién y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del
mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo. (INSTITUTO
ECUATORIANO DE NORMALIZACION - ORGANIZACION INTERNACIONAL DE
METROLOGIA, 2011)

Tabla 12
Resultado de analisis de repetibilidad
Matriz %rsd dia %rsd dia %rsd dia %rsd
1 2 3 promedio

Agua envasada con 0.4491 0.5397 0.4224 0.47
0smosis inversa

Agua residual 0.2229 0.2181 0.2182 0.22

Agua envasaday 0.4430 0.3220 0.3312 0.37

purificada
Agua de proceso CIP 0.3243 0.2518 0.2836 0.29

Fuente: Autor

La tabla 12 muestra los resultados de % de desviacion estandar relativa de las
repetibilidades por dia y dado que el promedio de estas es menor al criterio de
aceptacion de 2 % podemos finalmente concluir que el laboratorio cumple con el
pardmetro de precision.

Veracidad (recuperacion — exactitud)

Para la evaluacion de este parametro se analiza minimo 5 veces en cada grupo
establecido, el material de referencia certificado, (Spikes) muestras enriquecidas con
una concentraciébn conocida de estandar o muestras control internas preparadas
segun el Instructivo de Preparacion y Manejo de Muestras Control 101-PG22-PO02-
7.7B.

Se determina el porcentaje de recuperacion el cual es el cociente entre el resultado
promedio obtenido del analisis del Material de Referencia utilizado (Coptenido) Y €l valor
tedrico del mismo (Cesperadoy por 100.

%ReC u peraC | é n: (Cobtenido/ Cesperado)*loo

Para verificar la exactitud de este método, se analiz6 un Material de Referencia: Agua
de Rio S3-031 DE LA Empresa Environnement Canada, con un valor asignado de 8.56
+0.16

Tabla 13
Resultados del analisis de exactitud

DIA 1 DIA 2 DIA 3

1 8,52 8,52 8,49

2 8,50 8,52 8,48
Material de

3 Referencia 8,50 8,50 8,50
Agua de Rio

4 8,54 8,49 8,51

5 8,54 8,50 8,51
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PROMEDIO 8,52 8,506 8,50

% RECUPERACION 99,533 99,369 99,276

Fuente: Autor

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos para determinar la exactitud de la
medida, se procedié a comprar los resultados con los criterios de aceptacion.

Criterio de aceptacion: 98% - 102% de recuperacion o 2% de error relativo.

Dado que el % de recuperacion del laboratorio se encuentra dentro de los criterios de
aceptacion, podemos concluir que el laboratorio cumple con el parametro de exactitud.

Linealidad

La linealidad de un método analitico se refiere a la proporcionalidad entre la
concentracion del analito y su respuesta. (INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION - ORGANIZACION INTERNACIONAL DE METROLOGIA, 2011)

Se determiné el rango lineal, es decir el intervalo comprendido entre la concentracion
minima y maxima del analito para el cual el método ha sido probado.

Pasos:

Se establecieron 5 niveles de concentracion del analito y se analizaron 5 veces en
condiciones de repetibilidad.

Con los niveles asignados y la concentracion correspondiente de cada estandar se
trazd una curva de regresion lineal (Y= bX + a) sobre los puntos individuales. Aunque
la evaluacion de la linealidad puede hacerse visual resulta conveniente evaluar los
estimadores de regresion para un intervalo de confianza del 95%

Del coeficiente de regresion lineal (r): Se determina para evaluar el ajuste al modelo
lineal propuesto Y = bX + a.

EL criterio de aceptacioén de linealidad de la curva: < 0.995

Para este proyecto se realizaron 5 repeticiones en 7 niveles de pH en los siguientes
valores: 4.01, 4.60, 5.20, 5.80, 6.40, 7.00, 10,0 (los buffers fueron preparados bajo las
directrices establecidas en la Farmacopea de los Estados Unidos de América “UPS”),
en condiciones de repetibilidad.

Los resultados de la linealidad se encuentran en el anexo D.
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Linealidad pH en aguas

12,00

y =1,0033x - 0,0172

10,00 o7

8,00
6,00
4,00

2,00

Concentracion medida por el equipo

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Concentracion conocida del material de referencia

Figura 2.7 Gréfico de linealidad

Fuente: Autor

La figura 2.7 muestra el resultado del estudio de linealidad realizado por el laboratorio,
ya que el criterio de R? es que debe de ser mayor a 0.99 y el andlisis obtuvo 0.9999
podemos concluir que el laboratorio cumple con el criterio.

Al verificar que el laboratorio cumple con los criterios de aceptacion de los pardmetros
de verificacion podemos dar el método como verificado.

Una vez verificado el método se debe realizar una programacién para el control de
calidad de los resultados ya que, aunque el método se encuentre verificado, podrian
ocurrir desviaciones a las que el laboratorio se debe anticipar, estos controles se
convertirdn en los indicadores a plasmar en el tablero de control.

Aseguramiento de la calidad de los resultados

Para asegurar la calidad de los resultados el laboratorio utiliza materiales de
referencias certificados (MRC) que son muestras caracterizadas mediante un
procedimiento metrolégicamente valido para una o mas propiedades especificadas,
acompafiado por un certificado que indica los valores de la propiedad especificada y
su incertidumbre asociada, obtenidas por un proveedor externo calificado o muestras
sobrantes de la participacién en ensayos de aptitud.

Para llevar a cabo esto se usaron graficas de control para identificar en primer lugar si
el proceso es estable y por ultimo se llevé a cabo un andlisis de capacidad del método
analitico para determinar los tiempos de fallo del método.

La grafica de control a usar para este estudio fue la grafica XpromR, ya que se va a
analizar la misma pieza de valor conocido (MRC), con el mismo analista y con el
mismo instrumento en diferentes dias, se espera que no exista mayor diferencia entre
los resultados.

Se solicité al analista que realice 15 mediciones diarias por 5 dias, el valor del material
de referencia es de 7.88 unidades de pH.



De acuerdo con esto se obtienen 15 subgrupos y un tamafio de muestra n=5
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Tabla 14
Resultados del estudio de repetibilidad para grafica de control XpromR
Subgrupo Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
1 7,97 7,84 7,79 7,88 7,91
2 7,87 7.8 7,91 7,86 7,82
3 7,88 7,9 7,81 7,79 7,83
4 7.8 7,82 7,92 7,84 7,71
5 7,88 7,9 7,78 7,95 7,86
6 7,94 7,83 8,01 7,86 7,83
7 7,82 7,88 7,83 7,86 7,87
8 7,82 7,74 7,95 7,82 7,85
9 7,93 7,9 7,83 7,79 7,81
10 7,83 7,86 7,77 7,91 7,91
11 7,88 7,96 7,85 7,96 7,88
12 7,81 7,88 7,87 7,86 7,91
13 7,83 7,81 7,79 7,75 7,91
14 7,87 7,86 7.8 7,85 7,82
15 7,89 7,91 7,83 7,69 7,91

Fuente: Autor

La tabla 14 muestra los resultados de la medicion de pH del material de referencia

durante 5 dias.

Primero se llevé a cabo una prueba de normalidad de los datos con la ayuda del
software minitab con la prueba de Anderson-Darling, la prueba de Anderson-Darling es
una prueba no paramétrica sobre los datos de una muestra que provienen de una
distribucién especifica (Gross & Ligges, 2015)



https://en.wikipedia.org/wiki/Anderson%E2%80%93Darling_test
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Informe de resumen de Dia 1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,44
Valor p 0,253
Media 7,8680
Desv.Est. 0,0506
Varianza 0,0026
Asimetria 0,539682
Curtosis -0,454638
N 15
Minimo 7,8000
Ter cuartil 7,8200
Mediana 7,8700
3er cuartil 7,8900
Maximo 7,9700
Intervalo de confianza de 95% para la media
7,8400 7,8960
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,8237 7,8863
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0370 0,0798

Intervalos de confianza de 95%

Media }

Mediana | } Py |

7,82 7,84 7,86 7,88 7,90

Figura 2.8 Prueba de normalidad de resultados de pH dia 1
Fuente: Autor
La figura 2.8 muestra los resultados del estudio de normalidad de los resultados

obtenidos para el dia 1, con un p = 0.253 podemos concluir que los datos siguen una
distribucion normal.
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Informe de resumen de Dia 2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,24
Valor p 0,744
Media 7,8593
Desv.Est. 0,0544
Varianza 0,0030
Asimetria -0,384120
Curtosis 0,512124
N 15
Minimo 7.7400
Ter cuartil 7,8200
Mediana 7,8600
3er cuartil 7,9000
Maximo 7,9600
Intervalo de confianza de 95% para la media
7.8292 7,8895
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,8237 7,9000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
_ 0,0399 0,0859

Intervalos de confianza de 95%

Media }

Mediana - } PY }

782 7,84 7,86 788 7,90

Figura 2.9 Prueba de normalidad de resultados de pH dia 2

Fuente: Autor

La figura 2.9 muestra los resultados del estudio de normalidad de los resultados
obtenidos para el dia 2, con p= 0.744 podemos concluir que los datos siguen una
distribucion normal.



Informe de resumen de Dia 3
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,59

Valor p 0,104
Media 7,8493
Desv.Est. 0,0698
Varianza 0,0049

Asimetria 1,04009
Curtosis 0,40527

N 15
Minimo 7,7700
ler cuartil 7,7900
Mediana 7,8300
3er cuartil 7,9100
Maximo 8,0100
Intervalo de confianza de 95% para la media
7,8107 7,8880
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,7937 7,8951
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0511 0,1101

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana |

Figura 2.10 Prueba de normalidad de resultados de pH dia 3

Fuente: Autor

La figura 2.10 muestra los resultados del estudio de normalidad de los resultados
obtenidos para el dia 3, con p= 0.104 podemos concluir que los datos siguen una

distribucion normal



Informe de resumen de Dia 4

30

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

—

A-cuadrado 0,34
Valor p 0,439
Media 7,8447
Desv.Est. 0,0709
Varianza 0,0050
Asimetria -0,427773
Curtosis 0,540005
N 15
Minimo 7,6900
Ter cuartil 7,7900
Mediana 7,8600
3er cuartil 7,8800
Maximo 7,9600
Intervalo de confianza de 95% para la media
7,8054 7,8839
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,8012 78725
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0519 0,118

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana | }

7,80

7,82

784

7,86

7,88

Figura 2.11 Prueba de normalidad de resultados de pH dia 4

Fuente: Autor

La figura 2.11 muestra los resultados del estudio de normalidad de los resultados
obtenidos para el dia 4, con p= 0.439 podemos concluir que los datos siguen una

distribucion normal.
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Informe de resumen de Dia 5

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,66
Valor p 0,069
Media 7,8553
Desv.Est. 0,0553
Varianza 0,0031
Asimetria -1,19503
Curtosis 2,10955
N 15
Minimo 7,7100
ler cuartil 7,8200
Mediana 7,8600
3er cuartil 7,9100
Maximo 7,9100
Intervalo de confianza de 95% para la media
7,8247 7,8859
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,70
7,8237 7,9100
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

Intervalos de confianza de 95%

Media } * }

Mediana | } PY |

782 7,84 7,86 7,88 7,90

Figura 2.12 Prueba de normalidad de resultados de pH dia 5

Fuente: Autor

La figura 2.12 muestra los resultados del estudio de normalidad de los resultados
obtenidos para el dia 5, con p= 0.069 podemos concluir que los datos siguen una
distribucion normal.

Una vez comprobada la normalidad de los datos de los ensayos podemos continuar a
evaluarlos con la grafica de control escogida con la ayuda de minitab.
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Grafica Xbarra-R de Dia 1; ...; Dia 5
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Figura 2.13 Grafica Xbarra-R del MRC

Fuente= Autor

La figura 2.13 muestra el resultado de la grafica de control Xbarra-R, como se observa
en la gréfica de control para rangos indica que se encuentra bajo control pasando las
pruebas para causas especiales, la misma situacion sucede en la grafica de control
para la media indicando que el proceso se encuentra bajo control estadistico.

A partir de esta grafica podemos construir nuestro control de calidad con los limites de
control superior e inferior obtenidos en esta etapa, por lo que se determiné que dentro
del laboratorio se medira el MRC periddicamente y sus resultados seran evaluados en
una carta control con los limites de control emitidos en esta grafica.

X=7.857;LCS=7.95,; LCI=7.76

Para determinar la periodicidad de analisis de control de calidad con el material de
referencia se realizé un estudio de capacidad del proceso, llevado a cabo con las
especificaciones del material de referencia X=7.88 ; LS= 8.06 ; LI= 7.66.

El andlisis de la capacidad del proceso es una parte importante de un programa de
mejora de la calidad y se refiere a la uniformidad del proceso, sus principales usos
son: (Montgomery, 2009)

® Predecir que tan bien el proceso estara dentro de tolerancia

® Ayudar a los disefiadores del proceso a modificarlo

® Ayuda a establecer intervalos de muestreo para el monitoreo

® Reducir la variabilidad del proceso.
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Dado que el estudio de graficas de control demostré que los datos del proceso siguen
una distribuciéon de tipo normal y que el proceso esta sometido Unicamente a causas
comunes de variacion tenemos las condiciones perfectas para llevar a cabo el analisis
de capacidad.

Informe de capacidad del proceso de Dia 1; ...; Dia 5

LEI LES
Procesar datos Largo plazo
LEI 7,66 — — —. Corto plazo
Objetivo * B .
Capacidad largo plazo

Media de la muestra# 7,88
Numero de muestra 75

Desv.Est. (Largo plazo) 0,0596914 PPU 1,01
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0608058 Ppk 1,01

Cpm *

1 Capacidad corto plazo

cp 1,10

CPL 1,21

CPU 0,99

Cpk 0,99

/

768 7,74 780 786 792 798 804

E E
I I
| |
| |
LES 8,06 [ [
[ VRN | PP 1,12
| / ) | PPL 1,23
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0,00 114,07 148,40
PPM > LES 0,00 1282,74 1536,98
PPM Total 0,00 1396,81 1685,39

# Este parametro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

Figura 2.14 Analisis de capacidad del proceso de analisis de pH

Fuente: Autor

La figura 2.14 muestra el resultado del andlisis de capacidad del andlisis de pH, en
este analisis obtuvimos una capacidad a corto plazo con Cp de 1.10, lo que quiere
decir que el proceso esta controlado y es parcialmente adecuado.

Ademas, nos da unos valores de rendimiento que nos indica que de cada 1 000 000
de andlisis realizados voy a tener 1685.39 desviaciones en el corto plazo, lo que se
traduce a 1 desviacion cada 593 analisis.

Esto nos da una gran holgura ya que el laboratorio no realiza tal cantidad de andlisis al
mes para este pardmetro, a pesar de esto la gerencia de calidad del laboratorio ha
decidido establecer las revisiones de los limites de control y los intervalos de
muestreos como minimo 1 vez al mes, esto asegura que haya control en el proceso de
andlisis.

Para el aseguramiento de calidad de los resultados se establecié la carta control y el
analisis de capacidad dentro del tablero de control como seguimiento interno de los
andlisis.

Una vez asegurado los resultados y verificado el método por parte del laboratorio se
continua con la seleccién de indicadores para la empresa de agua potable.
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Indicador de control de cloro libre residual

Para realizar el analisis de datos de este indicador se tomaron los datos del afio 2019.

Para empezar con el andlisis de estos datos primero se determind si la distribucion de
los datos obedece a una distribucion normal con la prueba de normalidad de
Anderson-Darling, utilizando el programa estadistico minitab, para luego elaborar una
carta control de cada parametro, obteniendo los siguientes resultados para cada
parametro.

Informe de resumen de Cloro en planta de tratamiento

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,26

Valor p 0,677

Media 1,0950

Desv.Est. 0,1660

Varianza 0,0276

Asimetria 0,312056

Curtosis -0,257304

N 18

Minimo 0,8000

1er cuartil 0,9875

/ Mediana 1,1000

3er cuartil 1,1825

Maximo 1,4000

/ Intervalo de confianza de 95% para la media
A1 N 1,0125 11775
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
08 09 10 11 12 13 14
1,0052 1,1800
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,1246 0,2489

Intervalos de confianza de 95%

Media ‘ . }

Mediana } * |

1,00 1,05 1,10 115 120

Figura 2.15 Prueba de normalidad cloro libre residual en planta de tratamiento de
agua.

Fuente: Autor
La figura 2.15 muestra el resultado de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

para los resultados de cloro libre residual, con un valor p de 0.677 por lo que no se
puede rechazar la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucién normal.
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Informe de resumen de Turbiedad en planta de t.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,62
Valor p 0,088
Media 0,52444

Desv.Est. 0,23443
Varianza 0,05496
Asimetria 0,30034

Curtosis -1,43437
N 18
Minimo 0,21000

Ter cuartil 0,32250
Mediana 0,50500
3er cuartil 0,77000
Maximo 0,90000

Intervalo de confianza de 95% para la media
0,40787 0,64102
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0,34000 0,75964
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

Intervalos de confianza de 95%

Media } A4 }

Mediana } * |

03 04 05 06 07

Figura2.16 Prueba de normalidad turbiedad en planta de tratamiento de agua.

Fuente: Autor

La figura 2.16 muestra el resultado de la prueba de normalidad de Anderson-Darling
para los resultados de turbiedad, con un valor p de 0.088 por lo que no se puede
rechazar la hip6tesis nula de que los datos siguen una distribucién normal.



36

Informe de resumen de pH en planta de tratamiento

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,32

Valor p 0,507
Media 73717
Desv.Est. 0,5360
Varianza 0,2873
Asimetria -0,51106
/_\ Curtosis 1,14138
N 18
Minimo 6,0300
1er cuartil 7,0375
Mediana 7,4000
3er cuartil 7,7000
Maximo 8,2700
Intervalo de confianza de 95% para la media
71051 7,6382
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
60 65 7.0 75 80
7,0500 7,6948
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

Intervalos de confianza de 95%

Media I * |

Mediana } g }

70 72 74 76

Figura 2.17 Prueba de normalidad pH en planta de tratamiento de agua.

Fuente: Autor

La figura 2.17 muestra el resultado de la prueba de normalidad de Anderson-Darling
para los resultados de pH, con un valor p de 0.507 por lo que no se puede rechazar la
hipétesis nula de que los datos siguen una distribucion normal.

Luego de determinar que los datos siguen una distribucion normal podemos continuar
con la elaboracién de las graficas de control para los 3 parAmetros para asi evaluar la
estabilidad de los pardmetros y determinar si existe algun factor de variacion en los
procesos que ayudan a controlarlos.

Primero se selecciond el tipo de grafico de control ideal para los datos obtenidos, ya
gue cada dato se considera 1 muestra individual y no por subgrupos el grafico de
control para valores individuales seria el mas apropiado a usar. Ya que de acuerdo
con (Montgomery, 2009) los graficos de control para valores individuales pueden ser
usados en distintos escenarios, como, por ejemplo:

® Se utiliza tecnologia de inspeccion y mediciéon automatizada, y se analiza cada
unidad fabricada, por lo que no existe una base para la subagrupacién racional.

® |os datos estan disponibles con relativa lentitud y es inconveniente permitir
tamafos de muestra de n > 1 para acumular antes del analisis. El largo intervalo entre
observaciones hard que problemas de subagrupacion racional. Esto ocurre con
frecuencia tanto en la fabricacién como en las situaciones no manufactureras.

® | as mediciones repetidas en el proceso difieren solo debido a un error de analisis
o de laboratorio, como en muchos procesos quimicos.

® Se toman varias medidas en la misma unidad de producto, como medir el 6xido
espesor en varios lugares diferentes en una oblea en la fabricacion de
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semiconductores.

® En las plantas de proceso, como las de fabricacién de papel, las mediciones de
algun parametro, como el espesor del recubrimiento a lo largo del rollo, diferiran muy
poco y produciran una desviacion estandar que es demasiado pequefio si el objetivo
es controlar el espesor del recubrimiento a lo largo del rollo.

Grafica I-MR de Cloro en planta de tratamiento
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Figura 2.18 Grafico de control I-MR para cloro libre residual en planta de
tratamiento de agua.

Fuente: Autor

De acuerdo con la figura 2.18 podemos decir que el cloro libre residual en el agua de
la red no presenta variables especiales, solo variables comunes por lo que podemos
concluir que el proceso de tratamiento de agua es estable para el cloro libre residual.



Grafica I-MR de Turbiedad en planta de t.
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Figura 2.19 Grafico de control I-MR para turbiedad en planta de tratamiento de
agua.

Fuente: Autor

De acuerdo con la figura 2.19 podemos decir que el parAmetro de turbiedad en el agua

de la red si presenta variables especiales, siendo demostrado que el proceso no se
encuentra controlado y no es estable.
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Grafica I-MR de pH en planta de tratamiento
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Figura 2.20 Grafico de control I-MR para pH en planta de tratamiento de agua.

Fuente: Autor

De acuerdo con la figura 2.20 podemos decir que el pH en el agua de la red no
presenta variables especiales, solo variables comunes por lo que podemos concluir
gue el proceso de tratamiento de agua es estable para pH.

Estas pruebas y resultados justifican el uso de estos parametros como indicadores de
seguimiento en el dashboard ya que pese a que el tratamiento de agua de la red es
estable en 2 parametros no lo es asi en turbiedad, por lo que resulta importante el
monitoreo de los 3 parametros para que el cliente tome acciones correctivas
inmediatas cuando aparezca alguna desviacion.



Capitulo 3

3. Creacion de un tablero de control de indicadores usando
Power Bl

El uso adecuado de las herramientas que ofrece la inteligencia de negocios puede
marcar una gran diferencia entre una empresa que logra el crecimiento y una que no lo
hace en lo absoluto, entre un servicio al cliente de excelencia o uno decadente entre
un manejo de inventarios eficiente y la pérdida de dinero y recursos, entre el éxito o
fracaso de una firma (Tableau, s.f.)

Para el desarrollo de este proyecto se escogié la herramienta power bi por ser un
software al que el laboratorio tiene acceso y no tendra que incurrir en un costo extra
por su uso, ademas de que power bi es el software de inteligencia de negocios lider y
puede gestionar la integracion con Excel permitiendo siempre tener la informacion
actualizada.

3.1 Extraccién de la informacion

Los datos requeridos para llevar a cabo este proyecto no se encuentran consolidados
en ningun almacén de datos, esta distribuido en varios libros de Excel, por lo que sera
necesario recopilar la informacién libro por libro.

Ya que power bi se integra perfectamente con Excel podemos armar una base de
datos en el aplicativo que sirva para este proposito.

Los datos se encuentran respaldados en la nube de almacenamiento y estan
dispuestos en carpetas por fecha de muestreo por lo que sera necesario extraer la
informacién directamente desde los informes que genera el area de almacenamiento.

Toda la extraccion se realizO6 de manera manual debido a la naturaleza de los
documentos, ya que la ubicacién de los archivos no es fija.

3.2 Creacion y almacenamiento de la base de datos

Para la creacién de la nueva base de datos se tomaron los siguientes criterios.

e Debe tener estar disponible para el personal involucrado y debe ser de facil
acceso.

e Debe estar estructurada y ser entendible.

e Debe ser facil de actualizar.

Para cumplir con los criterios de creacién de la nueva base de datos se usé el
almacenamiento en la nube del laboratorio, creando una carpeta compartida con las
areas involucradas dentro de la nube, esto permitird un facil acceso para alimentar la
base de datos y seguridad del respaldo de la informacion. Ademas, se cred un libro de
Excel Unico que funciona como bodega del almacenamiento de datos, asi toda la
informacion proveniente de las distintas areas involucradas se almacena en un solo
documento manteniendo el orden y trazabilidad de los informes.
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Para esta nueva base de datos se uso6 la misma estructura de los informes entregados
ya que asi se facilita que el personal técnico pueda llenar la tabla.

Una vez recopilada toda la informacion se obtuvieron 1381 datos de muestras desde
enero 2018 hasta junio 2020.

3.3 Definicion de procesos ETL para la transformaciéon de datos.

Los procesos ETL permiten a las organizaciones mover datos desde multiples fuentes,
limpiarlos y cargarlos en otra base de datos o data warehouse, para poder luego
analizarlas.

El proceso de extraccién de datos para el funcionamiento del tablero fue definido en el
punto 3.1 por lo que en este punto nos centraremos en la transformacion y carga de
datos.

Una vez recopilados los datos, el proceso de transformacién se realiz6 en varios
puntos para facilitar su posterior carga al tablero de control.

Primero se verificd que las columnas no contengan valores nulos que no se puedan
cargar al tablero.

Luego se realizdé un proceso de traduccion de valores, en este caso se realizé la
traduccion de la columna de cumplimiento de un valor categdrico a un dato numérico,
con esta accion podremos cuantificar este parametro dentro del tablero.

f?i Muestra Cumple v

N

PROPIEDADES
Nombre
) Generall

AB- Muestra Cumple - 4 PROPIEDADES
Nombre
~ Genera

Si
Si
Si Todas las propiedades las propiedades
Si

S

. PASOS APLICADOS 4 PASOS APLICADOS
i

p Origen Origen

Navegacion Navegaciéon

Si

> Otras columnas quitadas Otras columnas quitadas

Si

Valor reemplazado Valor reemplazado

Si

Valor reemplazado1 > Valor reemplazado1

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Sl
Si
v

N N N N N N I T T T T T T T T T T T e

Figura 3.1 Proceso de transformacién de datos

Fuente: Autor
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Luego se transformaron los tipos de datos en cada columna ya que el software
los reconocia como datos de texto, siendo algunos datos de fecha, valores
enteros y valores decimales, con esta accion se pudo crear una tabla de
jerarquia de fechas automaticamente.

Posteriormente se evalud la creacion de nuevos valores calculados, pero ya
gue algunos ya son producto de un calculo previo al ingreso de datos solo fue
necesario crear un nuevo célculo para poder controlar el porcentaje de
muestras que cumplen.

Usando formulas DAX obtuvimos el porcentaje de cumplimiento de muestras,
ya que se transformaron los datos de cumplimiento de texto a valor numérico
Figura 3.0.

Cumplimiento = ((SUM(Generall[Muestra CUmple]
+ SUM(LaToma [Muestra Cumple]))
* 100) / (COUNT(General1l[Cddigo de muestra])
+ Count(LaToma[Cédigo de muestra]))

Figura 3.2 Férmula dax para porcentaje de cumplimiento
Fuente: Autor

Por ultimo, se procedié con la union de diferentes fuentes de datos, en este
caso las fuentes de datos son las tablas creadas por zona, y se realizaron las
relaciones entre las bases de datos.
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E Generall o -

[B] cumplimiento B 4

?] Contrasefa gt

S
I

B8 | Usuario e :

Figura 3.3 Relacién entre tablas

Fuente: Autor

La figura 3.3 muestra las distintas tablas usadas para el modelo y sus relaciones, las
tablas que funcionan como base de datos del modelo son “Generall” y “LaToma”.
Ambas tablas son independientes una de la otra, pero son gestionadas por la tabla
creada de cumplimiento que ayudara a gestionar la privacidad de los datos creando
usuario y contrasefia al modelo del cual se abordara méas adelante en este proyecto.

Una vez realizada la relacion podemos empezar con el proceso de carga y posterior
disefio del tablero.

En este proceso los datos provenientes del proceso anterior son cargados en el
sistema de destino, para este proyecto se us6 Power Bl, cargando la base de datos
creada en Excel y seleccionando las tablas y columnas necesarias para cumplir con
los requerimientos del cliente ya definidos anteriormente.
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3.4 Disefio de tablero

Para el desarrollo de este proyecto se elaboré un tablero de control de acuerdo con los
requerimientos del cliente, para empezar, se disefi6 el tablero en base a los resultados
de la categorizacion de requisitos elaborado en el capitulo 2 por lo que este tablero
debera tener como minimo: basqueda de datos con filtro, datos privados, mapa de
visualizacion con los puntos de muestreo e indicadores de cumplimiento.

Ademas de estos requisitos y como se determind independencia de informacion entre
la base de datos de informe generall y la base de datos LaToma, se generaron 2
reportes independientes para evaluar la situaciéon de ambos datos por separado, los
informes contienen los mismos datos con la diferencia que como los datos de LaToma
son del mismo punto de muestreo, no tendra coordenada geométrica.

Por ultimo, se generd un reporte para el control de calidad del analisis realizado por el
laboratorio donde se evalta el proceso de andlisis y los controles pertinentes al
proceso.

3.4.1 Diseio de objetos visuales

Busqueda de datos con filtro

Para este primer requerimiento de disefio se usoO el objeto visual segmentacién de
datos, el cual permite que cualquier persona que consulte el informe segmente los
datos por un valor concreto, en este caso se podran segmentar los datos por fecha de
muestreo y por zonas de muestreo

02/01/2021 | | 23/09/2021

——————— @ ®

Figura 3.4 Filtro de fecha

Fuente: Autor

La figura 3.4 muestra el objeto visual de segmentacion llevado a filtro de fecha, este
filtro es capaz de gestionar la tabla de jerarquia de fechas para que el usuario pueda
revisar un rango de fechas especifico o una fecha en concreto.



45

Zona de muestreo

Urbano

Figura 3.5 Filtro para zona de muestreo

Fuente: Autor

Para el segundo objeto visual de filtro se eligi6é un filtro por zonas de muestreos, figura
3.5, ya que los muestreos se dividen por zonas rurales y parroquias, este filtro es
capaz de dividir la informacion de todo el tablero de control en datos por zonas, asi se
comprime mas la informacion a presentar en el tablero por la zona de interés a
evaluar.

Filtros del mapa

“General . “Clhbre © “TpH " Turbiedad

Figura 3.6 Filtros del mapa

Fuente: Autor.

La figura 3.6 muestra unos botones desarrollados para que funcionen como filtro del
mapa, el funcionamiento de estos botones se logra mediante los marcadores de power
bi, se crearon 4 marcadores para que funcione este filtro.

Los marcadores en power bi capturan la vista configurada actual de una péagina de
informe, incluidos los filtros, las segmentaciones y el estado de los objetos visuales. Al
seleccionar un marcador, Power Bl lleva de vuelta a esa vista. (Microsoft, 2021)

Luego de crear el marcador al boton se le puso una accion que al seleccionar lleva al
mapa con los datos correspondiente al nombre del botdn.

Datos privados

Para conseguir que los datos ingresados no puedan ser visualizados por cualquier
persona que ingrese al tablero se cre6 un médulo de ingreso con usuario y contrasefa
en la primera pagina, usando el mismo objeto visual de segmentacién de datos.

En primer lugar, se evaluaron relaciones existentes entre las tablas usadas para crear
el tablero, en la figura 3.3 podemos observar que las bases de datos “General1” y
“LaToma” son tablas independientes entre si, la relacion formada entre ellas es el
cumplimiento, ademas, la empresa solo necesita un Unico usuario para la visualizacion
de datos, por lo que no sera necesario mas que la creacién de 1 solo usuario por el
momento que podra ver tanto las muestras con cumplimiento y las muestras que no,
ya que en el futuro planea compartir este modelo y desea que se deje la posibilidad de
gue se gestionen varios usuarios que solo puedan visualizar las muestras con
cumplimiento y otro que solo puedan visualizar las muestras que no cumplieron..
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Tabla 15
Tabla de gestion de usuarios del tablero
Usuario Contrasefia Acceso
Empresa 3135 Todas

Fuente: Autor

Para comenzar se cre6 la tabla de usuarios dentro del informe en donde se especifica
gue acceso tendria cada usuario, la tabla 15 muestra un ejemplo de como se elabor6
la tabla de gestion de usuarios que, aunque solo contiene un Unico usuario, la creacion
de esta deja abierta la posibilidad para en un futuro agregar los usuarios que desee la
empresa. A este usuario se le asigné una contrasefia y un acceso, el acceso va a
estar regido por las muestras con y sin cumplimiento, en este caso el usuario tiene
acceso es a todas las muestras.

Tabla 16
Creacion de usuarios
id usuario Muestra Cumple
Empresa Si
Empresa No

Fuente: Autor

La tabla 16 muestra la tabla para la creacion de nuevos usuarios, en esta tabla se
puede designar a que informacion puede tener acceso cada usuario, en este caso a la
informacién de las muestras con cumplimiento y a las que no tienen cumplimiento y
cdmo podemos observar la empresa tiene acceso a ambas.

Luego, con la ayuda del editor de power query reemplazamos los valores de la
columna de acceso de la tabla 16 por una X, esto ocasiona que el editor genere una
linea de cddigo modificable, para que, usando el comando Text.Combine, se pueda en
primer lugar cambiar la palabra “Todas” de la columna por la agrupacion de los valores
de muestra cumple.

f\ = Table.ReplaceValue(#"Tipo cambiado","Todas",Text.Combine cumElimiento Muestra Cumgle],”,"),Replacer.ReplacsText,{"Accesu”})

. A% Usuario ~ | 123 Contrasefia ~ | A% Acceso -

#® Vilido 100% @ Valido 100% | @ Valido 100 %
Error 0% Error 0% Error 0%
@ Vacio 0% @ Vacio 0% | ® Vacio 0%

1 - -Si,No
Figura 3.7 Uso del comando Text.Combine

Fuente: Autor

La figura 3.7 muestra el uso del comando Text.Combine en el editor de power query,
este comando combina los valores de texto llamando a los valores de otra tabla, esto
qguiere decir que el usuario con la contrasefia asignada tiene permitido ver ambos
escenarios de cumplimiento.
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., A% Usuario ~ | 123 Contrasefia ~ | AB- Acceso -
® VYalido 100 % @ & Valido 100 % @ Valido 100 %

Error 0% Error 0% Error 0%

® Vacio 0% & Vacio 0% @ Vacio 0%

D b -
' G - -
Figura 3.8 Tabla final de acceso por usuario
Fuente: Autor

La figura 3.8 muestra como queda la tabla final de acceso por usuario, como podemos
observar ahora con el mismo editor de power query se ha procedido a dividir la
columna, esto con el fin de que cuando se ingrese el usuario y la contrasefia no exista
una doble negacién que cause interferencias en la visualizacion.

Luego, como se mostrd en la figura 3.3 podemos relacionar la tabla cumplimiento y
usuario, en esta relacion la tabla usuario tiene efecto sobre la tabla cumplimiento por
tal motivo el filtro es en ambas direcciones.

Una vez creadas estas tablas se puede iniciar a crear la pagina de ingreso al modelo,
en primer lugar se crea un nuevo parametro llamado contrasefia con nimeros enteros
como tipo de datos y como valores se asigné una serie de 4 digitos que va desde 1000
a 1999, esto ya que la contrasefia asignada al usuario consta de 4 digitos, con esto se
crea una nueva tabla con una sola columna y una nueva medida, esta medida fue
creada por el software usando la funcién “SELECTEDVALUE” que representa el valor
seleccionado de contrasefia.

b - ol

Figura 3.9 Funcionamiento de funcién selectedvalue

Fuente: Autor

La figura 3.9 muestra el funcionamiento de la medida creada por el software, cuando
se selecciona una contrasefia esta lo replica en una tarjeta, esta tarjeta nos servira
para gestionar el ingreso mas adelante.
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Una vez hecho creada las tablas y medidas empezamos a armar la pagina de ingreso,
primero seleccionando los objetos visuales a usar.

Y

Figura 3.10 Ingreso de contrasefia

Fuente: Autor

La figura 3.10 muestra el médulo de ingreso de contrasefia gestionado por una
segmentacién de datos sin control deslizante donde el usuario tendra que ingresar la
contrasefia asignada.

Usuario

Figura 3.11 Modulo de ingreso de usuario

Fuente: Autor

El segundo objeto visual es otra segmentacioén de datos, pero esta vez con la lista de
usuarios con formato de filtro, con el objetivo de que para ingresar se debe seleccionar
el usuario correspondiente del menu desplegable.

Luego fue necesario crear una nueva medida que pueda identificar si la contrasena
ingresada es la correcta de acuerdo con el usuario seleccionado.
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Estatus =
var SeleccionUsuario=HASONEVALUE(Usuario[Usuario])
VAR ContrasenaVacia=[Valor Contrasefia]|=BLANK()

var Conforme=[Valor Contrasefia]=MAX(Usuario[Contrasefia])

return

If{NOT(SeleccionUsuario), "Seleccione Usuario”,

[T R N« R R T e

IF(ContrasenaVacia,"Ingrese Contrasefia",
1@ | IF(Conforme,"0K","Verifique la contrasefia™)))

Figura 3.12 Medida de Estatus de contrasefia
Fuente: Autor

La figura 3.12 muestra la programacion de la medida estatus, que cuenta con 3
variables.

La primera variable es la de seleccibn de usuario que ocupa la funcién
HASONEVALUE, esta funcion devuelve una confirmacion si hay un valor seleccionado
en la columna especifica, en este caso la columna es la de usuario de la tabla de
usuario.

La segunda variable es la de contrasefia vacia, que comprueba si el cuadro de
contrasefia este vacio usando la funcion Valor Contrasefia es igual a vacio.

La tercera variable se llama conforme y es para validar si la contrasefia corresponde al
usuario creado, esta funcién determinara si el valor de la contrasefia ingresada es
igual a la contrasefia de la tabla usuario.

Para la siguiente parte se usaron formatos condicionales de funcién l6gica para cada
variable, iniciando con la variable seleccién de usuario donde condicionamos a que Si
esa variable no tiene usuario aparezca un mensaje informando que se seleccione
usuario, la siguiente condicional indica que si el cuadro de contrasefia esta vacio
aparezca un mensaje que indigue que se debe ingresar contrasefia, luego con la
segunda variable indica que si el valor ingresado de contrasefia corresponde al
usuario seleccionado muestre un mensaje OK, por Ultima si esta condicional no se
cumple aparece un mensaje indicando que verifique la contrasefa.

Luego ingresamos una tarjeta al modelo con la medida de estatus creada
recientemente.

Seleccione Usuario

Figura 3.13 Objeto visual informativo

Fuente: Autor
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La figura 3.13 muestra el objeto visual informativo de la medida estatus, como
podemos observar nos muestra el mensaje seleccione usuario ya que, como vemos en
la figura 3.12, como primer argumento de la medida hemos solicitado que nos muestre
este mensaje de inicio.

Ingrese Contrasena

Usuario v Contraseria

9 ]

Figura 3.14 Respuesta del estatus al seleccionar un usuario
Fuente: Autor
La figura 3.14 muestra la respuesta del objeto visual gestionado por la medida estatus

al ingresar un usuario, como podemos ver ahora cambio a “ingrese contrasefia”, esto
validando el segundo argumento ingresado en la medida.

Usuario

Figura 3.15 Respuesta de estatus al colocar la contrasefia correcta

Fuente: Autor

La figura 3.15muestra la respuesta del objeto visual informativo gestionado por la
medida estatus cuando se ingresa la contrasefia correcta, esta programacion compara
gue el valor de la contrasefia ingresada sea igual a la contrasefia asignada al usuario
seleccionado.
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Verifique la contrasena

Usuario

-—

Figura 3.16 Respuesta del objeto visual al ingresar la contrasefa incorrecta

Fuente: Autor

La figura 3.16 muestra la respuesta del objeto visual gestionado por la medida estatus
cuando se ingresa una contrasefia que no corresponde al usuario seleccionado, esta
es la dltima condicional programada para esta medida lo que valida su buen y correcto
funcionamiento.

Por ultimo, para que se oculten los datos cuando no se ha ingresado con usuario y
contrasefia 0 ha ingresado una contrasefia incorrecta, se seleccioné cada objeto visual
del modelo y en el area de filtros de nivel de objeto visual se colocé la medida estatus.

Estatus
contiene 'ok’

Mostrar elementos cuando el
valor

contiene

ok

A

Aplicar filtro

Figura 3.17 Filtro del objeto visual
Fuente: Autor
La figura 3.17 muestra como se coloco la medida filtro en los objetos visuales del

modelo usando la condicional se logra que se muestren los elementos de los objetos
visuales solo cuando el valor de estatus es ok.
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. » L Buscar
Verifique la contrasena

Filtros de este objeto visual
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Figura 3.18 Prueba de funcionamiento para la privacidad de los datos
Fuente: Autor

La figura 3.18 muestra la prueba de funcionamiento del filtro gestionado por la medida
estatus, como podemos observar, cuando la contrasefia es incorrecta no se muestra
ningun dato del modelo solicitando al usuario que verifique la contrasefia a través de
los argumentos programados a la medida.

Filtros de este objeto visual

#
es (todos)

Cloro libre residual m...

{JIF:ro libre residual mg-l por # es (todos)

Estatus
contiene ‘ok’

Cloro libre ri

=

e Mostrar elementos cuando el
valor

contiene

ok

gvg

Aplicar filtro
Figura 3.19 Prueba de funcionamiento para la privacidad de los datos con
usuario y contrasefia correcto

Fuente: Autor
La figura 3.19 muestra una prueba de funcionamiento del filtro gestionado por la
medida estatus cuando esta tiene usuario y contrasefia correctos, podemos observar

gue es esta situacion los datos de los objetos visuales son mostrados lo que valida su
correcto funcionamiento.

Esto da por terminado el requerimiento de datos privados del cliente.



53

Mapa de visualizacion con los puntos de muestreo

Para cumplir con este requerimiento se usO el objeto visual Mapbox, que es un
proveedor de mapas en linea importado a power bi, con este objeto visual podremos
obtener informacion de los puntos de la ciudad que ya han sido muestreados, este es
alimentado por las coordenadas geograficas tomadas durante los muestreos y puede
ser gestionado con medidas para que muestre los niveles de los resultados en cada
punto de la ciudad.

v La’Aurora -+
a -

A

®

s

Socio Vivienda
Duran
=
Santay Island

AN ARBOX = Guayas River i

Figura 3.20 Objeto visual péra geolbcalizacién de los puntos de muestreo

Fuente: Autor

La figura 3.20 es un objeto visual de geolocalizacién de los puntos de muestreo, este
indica los lugares donde se han realizado los muestreos de agua dentro de la ciudad
usando las coordenadas geograficas que son registradas durante el muestreo, en esta
imagen se muestran todos los puntos tomados en el rango de fecha seleccionado por
el cliente, este objeto visual permite observar que lugares de la ciudad no han sido
atendidos durante el rango de fecha seleccionado, asi como las zonas de la ciudad
donde se han concentrado los muestreos.

Para cumplir con los requisitos del cliente en donde indica que requiere que en el
mapa se pueda visualizar los niveles de cada parametro controlado.

Para llevar a cabo ese requerimiento se usaron los filtros de las figuras 3.4, 3.5y 3.6
creados anteriormente, el filtro de jerarquia de fechas y de zonas permite mostrar los
datos de los muestreos divididos por zonas (parroquias y Urbano) vy filtrados por un
rango de fecha.



Ademas de solo ver los puntos de muestreos se logré colocé valores de los resultados
en el mapa, esto con la ayuda de marcadores de visualizacién, generando 4 mapas
distintos que disponen los valores en rangos de colores, siendo el color rojo los
lugares en donde el parametro elegido se encuentra con desviacion con referencia a
los requisitos de la norma, los sitios de color verde claro indican cumplimiento total
mientras que los sitios con color verde oscuro indicarian cumplimiento, pero con

Mmuestreos.
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Figura 3.21 Mapa geogréafico con parametros.
Autor

En la figura 3.21 encontramos los mapas de visualizacidbn geografica para los 3
pardmetros de control, la ventaja de este mapa es que permite reconocer visualmente
las zonas de la ciudad con incumplimiento y a partir esto tomar acciones, ya sean
correctivas cuando algan punto muestre coloracién roja, o preventivas. Cuando algin

punto muestre coloracion verde oscuro.
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Indicadores de cumplimiento

Los indicadores de cumplimiento son los objetos visuales cruciales en este modelo ya
gue nos ayudaran a ver visualmente las desviaciones ocurridas durante el tiempo,
ademdas que estos indicadores pueden gestionar alertas de desviaciones, y otros
pueden ayudar a predecir futuras desviaciones.

En primer lugar, tomaremos en cuenta la cantidad de muestras que han cumplido
durante un rango de tiempo, por lo que el primer objeto visual usado fue una tarjeta de
cumplimiento

Porcentaje de cumplimiento

Figura 3.22 Tarjeta de cumplimiento

Fuente: Autor

La figura 3.22 muestra la tarjeta de cumplimiento, esta tarjeta es gestionada por la
cantidad porcentual de muestras que cumplen los requisitos normativos, este objeto
visual tiene un condicional de color que indica que cuando el porcentaje de muestras
con cumplimiento es menor a 85% entonces el resultado serd mostrado en color rojo
como un indicador de alarma.

Grafico de lineas.

El grafico de lineas sirve para mostrar eventos en una linea de tiempo, en este
proyecto en particular realizaremos gréaficos de lineas para los parametros de cloro
libre residual, pH y turbiedad de los datos de la tabla general, la tabla LaToma y los
datos de aseguramiento de la calidad de los resultados.

Este objeto visual a diferencia de otros como los diagramas de pastel, resulta mas
sencillo de interpretar para el ojo humano, ya que las personas pueden detectar
visualmente los cambios y las magnitudes que suceden durante un rango de tiempo
elegido, ademas de que pueden funcionar como grafico de control plasmando los
limites de control establecidos por las cartas de control o por normativa.
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Figura 3.23 Series de tiempo por parametro.

Fuente: Autor

En la figura 3.23 podemos observar los graficos de series de tiempo que seran usados
para las 3 paginas que se desarrollaron, como se observa en la imagen se disefiaron a
partir de datos historicos obtenidos a través del tiempo para cada parametro, ademas,
se establecieron los limites de control de acuerdo a los requisitos normativos de cada
uno de ellos descritos en la tabla 1, luego se configuré el analisis prondstico que ayuda
a la prediccion de los resultados de las siguientes muestras analizadas, esto permitira
la anticipacion de escenarios no deseados en los procesos de control de calidad, este
analisis estd programado para que lo realice el software con un 95% de confianza.

El andlisis predictivo obtiene estimaciones de valores futuros de una serie de tiempo a
partir de informacion histérica de una serie observada, para realizar pronésticos en
series de tiempo el software usa el método de suavizacion exponencial que otorga una
ponderacién exponencial a los datos histdéricos para predecir los valores futuros.

El error se obtiene restando el nivel, la tendencia y la estacionalidad de los valores
reales, el nivel es el valor promedio durante el periodo observado, la tendencia es el
cambio en el nivel durante este periodo, la estacionalidad es el comportamiento de la
cantidad observada de una temporada a la siguiente (Pawar, 2020), power bi escoge
el método de suavizado exponencial basado en su propio algoritmo siendo capaz de
captar la tendencia y estacionalidad de manera correcta (Pawar, 2020), construyendo
un modelo en base a los datos histéricos que permita realizar un prondstico en el
mediano o largo plazo, este modelo construye intervalos de confianza que son
graficados junto con sus prondsticos permitiendo que los pronésticos se obtengan
cada vez que se ingrese nueva data al modelo.
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Gréfico de control XpromR

Para la pagina de control de calidad del proceso de analisis de pH luego de la
verificacion del método realizado en el capitulo 2, se estableci6 como indicador de
control, ademas de la serie de tiempo, una gréfica de control XpromR para poder
evaluar los limites de control de dicho pardmetro, esta carta de control es evaluada
con ensayos de repetibilidad de este item de concentracion conocida de manera
mensual y por 2 analistas.

El ensayo es realizado bajo las mismas condiciones para luego ser registrado en un
cuaderno digital que fue cargado como tabla en el modelo de power bi.

analista 1y analista 2 por repeticién

7.88

'.as—U_C—lT-g’*l_O ____________________________________ _p_ y
7.84 - /\

7.82—

7.00 — Mean: 7.8950 e /:)

_|LCL: 7.8160

0.08 —
0.08 — ~ ~
Mean: 0.0420

0.04 —

:zz.;/ ~. T—

Figura 3.24 Grafico de control XpromR

Fuente: Autor

El grafico 3.24 muestra el grafico de control XpromR para los datos de control de
calidad del andlisis de pH, en este objeto visual podemos observar el comportamiento
del analisis ademas de que nos permite obtener los limites de control del proceso,
cuando exista un desvié o el proceso esté descontrolado el objeto visual identificara y
marcara el suceso para poder tomar las acciones preventivas pertinentes.
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Velocimetros de control

Como ultimo grafico de control se usé el medidor velocimetro, que controla los
promedios de los parametros, ademas este objeto visual tiene la capacidad de generar
alertas de incumplimiento colocando los requisitos como condicién de cumplimiento,
cada vez que el resultado se pase de requisito se enviard una alerta al correo
electronico informando sobre esta desviacion.

Cloro libre residual

0,94

0.66

pH

8.20

Turbiedad

0.927

Figura 3.25 Velocimetro para monitoreo de parametros
Fuente: Autor

La figura 3.25 muestra el medidor velocimetro para controlar los parametros deseados,
como se aprecia en la imagen cada pardmetro tiene un rango de control y ademas un
valor de alarma representado en con linea roja, en este caso el pH no cumple el
requisito por lo que se espera gue genere una alarma
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Por dltimo, disponemos finalmente todos los indicadores, filtros y mapa dentro de las
paginas creadas tomando en cuenta una disposicion que permita entender el modelo
de la mejor manera.
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Figura 3.26 Disefio tablero de control general

Fuente: Autor

LA figura 3.26 muestra la disposicion final de todos los objetos visuales dentro del
tablero de control, en este modelo se ha colocado los filtros en la parte superior para
gue cuando el usuario interactie con el modelo lo primero que haga es usar los filtros
de visualizacién para empezar a evaluar la informacion

Luego nos centramos en la tarjeta de porcentaje de cumplimiento ya que es un
indicador que indica el porcentaje de muestras que ha cumplido durante el periodo de
tiempo seleccionado, como observamos funciona correctamente ya que marca una
alerta, informando que en ese periodo de tiempo solo han cumplido el 75% de las
muestras.

Después de izquierda a derecha nos centramos en el mapa y sus filtros que nos
ayudan a evaluar los resultados por zonas y tenemos mejor visualizacion de los puntos
donde as muestras no cumplen con requisitos, mas adelante abordaremos los
resultados de este.

Por ultimo, tenemos desde la parte central a la derecha los objetos visuales de lineas
de tiempo y velocimetros que nos indican visualmente el comportamiento de las
muestras a lo largo del tiempo.
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Cloro libre residual
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Figura 3.27 Disefio tablero de control para muestras de planta de tratamiento de
agua

Fuente: Autor

La figura 3.27 muestra el disefio final de la pagina para monitorear resultados de la
planta de tratamiento de agua, ya que la toma de muestra y posterior andlisis se
realiza en un mismo sitio, se usaron graficos de control para valores individuales para
cada parametro analizado.

La disposicion de los objetos visuales de este modelo se enfoca en evaluar el
comportamiento de los parametros a través del tiempo y como podemos observar el
Unico proceso controlado es el de cloracion ya gque los otros 2 procesos no cumplen
aleatoriedad.

Este modelo también cuenta con una evolucién de capacidad automatico, donde
podemos observar que el proceso de cloracion cumple, pero debe ser revisado porgque
puede fallar, el proceso de control de turbiedad tiene cumplimiento esto debido a su
amplio rango de aceptacién por lo y el proceso de control de pH si debe ser revisado
ya gue no estéa controlado ni es capaz.

Por Ultimo, también se crearon velocimetros para estos datos con los puntos de
alarma seteados de acuerdo con requerimientos.
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Figura 3.28 Disefio tablero de control para control de calidad de resultados pH
Fuente: Autor

La figura 3.28 muestra la Ultima hoja de este tablero de control, en este tablero
podemos observar los resultados del material de referencia y su comportamiento,
disponemaos de los filtros de fecha y muestra.

En este modelo empezamos con el andlisis inicial del material de referencia, con esos
datos se realizé una carta control donde se puede determinar si el proceso estad 0 no
controlado, ademas de este grafico podemos obtener los limites de control superior e
inferior.

Una vez determinado los limites de control podemos desarrollar la carta control donde
se desplegaran los resultados de los controles mensuales realizados, estos son
modelados en una grafica de linea de tiempo que nos ayudara a realizar predicciones
de resultados futuros.

Luego se dispuso un grafico para analisis de capacidad alimentado con los datos de
los controles diarios que nos indicara si el proceso aun es capaz o si hay volver a
analizar los limites de control.

Por dltimo, se usé un objeto visual de analisis automatico de datos llamado phrazor,
ese objeto visual nos ayudara en la interpretacion de datos, analizando la tendencia o
cambios que se pudieran dar en el proceso analitico.
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3.5 Pruebas de salida del tablero de control

Para las pruebas de salida del tablero de control se completd la base de datos de
resultados hasta lo trabajado en el 2021, luego se actualizé el tablero de control y se
comprobd que los datos no tengan ningun error.

Primero se evalud la calidad de los datos usados en el tablero de control, la calidad de
los datos es una cualidad de la informacion recogida en una base de datos que retne
entre sus atributos la exactitud, completitud, integridad, actualizacién, coherencia,
relevancia, accesibilidad y confianza necesaria para resultar utiles al procesamiento,
andlisis y cualquier otro fin que un usuario quiera darles (Power Data, s.f.)

Para este proceso se usO el editor query de power bi con la herramienta calidad de
columnas, esta herramienta permite ver si existen errores en el conjunto de datos
completos de las distintas tablas usadas.

La aparicion de errores puede tener diferentes fuentes como, por ejemplo: errores al
tabular la tabla ingresando texto en columnas numéricas 0 viceversa, mala
configuracion del tipo de dato, etc.

Tabla 17
Resultado de evaluacién de calidad de datos

Columna Resultado
# de muestra ® Vilido 100 %
Error 0%
® Vacio 0%
Sector ® Vilido 100 %
Error 0%
® Vacio 0%
Cadigo de muestra ® Vilido 100 %
Error 0%
® Vacio 0 %
Fecha de muestreo ® Vilido 100 %
Error 0%
® Vacio 0 %
Latitud ® Vilido 100 %
Error 0 %
® Vacio 0%
Longitud ® Vilido 100 %
Error 0%
® Vacio 0%
Cloro libre residual ® Vilido 100 %
Error 0 %
® Vacio 0%
Turbiedad ® Valido 95 %
Error 0%
® Vacio 5%
pH ® Vilido 100 %
Error 0 %
® Vacio 0 %

Fuente: Autor

La tabla 17 muestra los resultados de la evaluacion de la calidad de los datos,
mostrando 100% de datos validos para todas las columnas excepto para la turbiedad
debido a que cuenta con un 5% de datos vacios, estos datos no afectan el modelo.
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Luego de esta evaluacion se realiz6 la prueba de la primera pagina para el

ingreso al modelo.

Prueba con contrasefa fallida

Verifique la contrasena

Usuario

Todas

FECHA

02/05/2021 26/08/2021
Filtros del mapa
“General ©  TCtbre”. A "fumiedad
—_—————r = Sl =T

Zona de muestreo

-

Ir a resultados la toma
Datos de la muestra

ESpol RAP.0505

CALLE 50 AVAY CHEMBERS - SR
jueves, 06 de mayo de 2021

Cloro libre residual

Turbiedad

Figura 3.29 Prueba contrasefa fallida

Fuente: Autor

En la figura 3.29 tenemos la pagina de ingreso cuando se ingresa una contrasefia
incorrecta, como podemos observar, cuando esto sucede, ningdn objeto visual es
capaz de mostrar datos lo que asegura la privacidad de los mismo para usuarios no

registrados.
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Prueba con contrasefia correcta
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Fuente: Autor

La figura 3.30 muestra el funcionamiento del tablero cuando se ingresa la contrasefia
correcta, podemos observar que da acceso al total de datos ingresados al modelo, se
han probado la funcién de cada objeto visual, luego se realizé la actualizacién de los
datos para verificar que no existan problemas con el origen de estos, obteniendo una
actualizacién satisfactoria para todas las tablas de bases de datos usadas.
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Figura 3.31 Prueba de rendimiento del tablero de control

Fuente: Autor
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En la figura 3.31 podemos ver el resultado de rendimiento del funcionamiento del
tablero de control, obteniendo un resultado de 42 segundos de carga e interacciéon con
cada objeto visual de cada hoja de visualizacién, este resultado es satisfactorio

considerando la cantidad de datos que estd manejando el tablero.



Prueba de actualizaciéon del modelo
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Finalmente, se realiz6 una prueba de actualizacién de los datos del tablero usando
una programacion automatica con el aplicativo flujo de Power Automate obteniendo
resultados satisfactorios, el flujo est4 programado para que se active todos los dias.

Detalles

Flujo
actualizacion pbi

Propietario
Jorge Francisco Pacheco Bajana

Historial de ejecucién de 28 dias (D

Inicio Duracion
2 feb 13:00 (hace 10 h) 00:00:05
1 feb 12:59 (hace 1 d) 00:00:02
31 ene 13:00 (hace 2 d) 00:00:02
30 ene 13:00 (hace 3 d) 00:00:02

Estado
Activado

Creado
25 oct 14:50

Fecha de modificacion
25 oct 15:00

Tipo

Programada

Plan
Plan por usuario

A . )
() Todas las ejecuciones

Estado

Correcto
Correcto
Correcto

Correcto

Editar

Conexiones Editar
all Power Bl Jjofrpach@espol.edu.ec
Propietarios Editar

o Jorge Francisco Pacheco Bajana

Figura 3.32 Programacion de flujo de actualizaciéon automatica del modelo

Fuente: Autor

La figura 3.32 muestra la creacién del flujo de actualizacibn automética del
tablero de control, esto con la finalidad de que el tablero siempre esté actualizado
sin necesidad de ir a la aplicacion a actualizarlo manualmente, podemos
observar que lleva 3 meses en funcionamiento y no ha tenido errores.



Capitulo 4

4. Primeros resultados del analisis del tablero de control de indicadores
4.5 Puesta en marcha del tablero de control.

Una vez creado y probado el funcionamiento del tablero de control se entreg6 el link
de visualizacion a la empresa de agua potable, asi como el manejo de la base de
datos a los responsables de laboratorio, quienes la alimentaran cada vez que se
realice un andlisis, se llevd a cabo una pequefia capacitacion para el manejo y
funcionamiento de la base de datos.

Se empez6 a recopilar datos en tiempo real a partir de enero 2021, no se reportaron
errores en la primera toma de datos, la base de datos solo tuvo un error al momento
de generar el informe debido a caracteres ingresados que no reconocia la base de
datos, esto fue subsanado ingresando en las condicionales de la base de datos, esto
no afecto al tablero de control.

Se encontré un error en el tablero de control que ocasionaba que no se pudiera
actualizar el modelo.

Figura 4.1 Cuadro de dialogo powerbi error de actualizacion.

Fuente: Autor

En la figura 4.1 se muestra un error de actualizacion generado debido a la ubicacion
de la base de datos, ya que en dicha ocasion se cambio el proveedor de servicio de
almacenamiento en la nube y la nueva direccion de enlace no habia sido actualizada.

No se hallaron otros tipos de errores de funcionamiento hasta el momento de realizada
esta tesis, puesto que la puesta en marcha del tablero fue considerada satisfactoria.
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4.2 Andlisis de resultados.
Para empezar, se evalué la mejor de los informes
Reporte general

Para este analisis primero se evaluaron las alertas programadas en los indicadores de
monitoreo, el modelo cuenta con 3 alertas automaticas dispuestas en los velocimetros
de control para los parametros de cloro libre residual, turbiedad y pH.

J
Lun 25/10/2021 16:13

@ Microsoft Power Bl <no-reply-powerbi@microsoft.com> B o 9 ¢« 5

Para: Jorge Francisco Pacheco Bajana

leiMicrosoft Power Bl

Alerta de pH por encima de especificacion

Dashboard: generador de alertas (D

Measure: Alerta de pH por encima de especificacion

Current value: 8.28
Threshold: 8

Go to dashboard >

Figura 4.2 Alerta generada para pH
Fuente: Autor

La figura 4.2 muestra un ejemplo de las alertas enviadas al correo por parte del tablero
de control, se genera 1 alerta por pardmetro cada vez que sucede.

Durante el periodo 2021, se gener6 1 alerta de resultados no deseados o desviaciones
de cloro libre residual; se generé 1 alertas de desviaciones para el parametro de pH y
se generaron 0 alertas para el parametro de turbiedad. Estas alertas de
incumplimiento son enviadas al cliente para que las pueda subsanar lo antes posible y
con la ayuda de la coordenada geografica encontrar el punto exacto del problema.
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Figura 4.3 Reporte general de resultados-cloro libre residual

Fuente: Autor

La figura 4.3 muestra el reporte general analizado para el cloro libre residual del
periodo 2021, de este reporte se realizaron 394 muestreos de los cuales podemos
observar que el 92% de los resultados entregados han tenido cumplimiento
satisfactorio con norma.

Visualmente el pardmetro de cloro libre residual mantiene cumplimiento a lo largo del
tiempo, en algunas ocasiones parece desviarse hacia el limite mas bajo, esto puede
indicar que en ciertos sectores de la ciudad la dosificacién de cloro en la red no
abastece para mantener niveles normales.

Observando el mapa podemos darnos cuenta de que los niveles con mas incidencia
de cloro fueron al sur de la ciudad, curiosamente es en el sitio donde mas muestreos
se ha realizado 7 de cada 10 muestreos son realizados en el sur de la ciudad, lo que
indica que los controles en este sector no han sido efectivos.
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Figura 4.4 Reporte general de resultados-pH
Fuente: Autor

La figura 4.4 muestra el reporte general analizado desde el parametro de pH, se puede
observar una tendencia positiva en el grafico de control esto puede ser explicado por
gue en muestras de agua al pasar el tiempo es normal que el pH suba, ademas
podemos observar que es el parAmetro con mas desviaciones y al igual que el cloro la
mayor cantidad de desviaciones se presentan al sur de la ciudad.
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—————— e o
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Figura 4.5 Reporte general de resultados-turbiedad
Fuente: Autor

La figura 4.4 muestra el reporte general analizado desde el punto de vista de la
turbiedad, como podemos ver no es un parametro de preocupacion en el modelo,
muestra un alto nivel de cumplimiento, solo en pocas ocasiones se acerca al nivel
maximo permitido, ademas el mapa muestra casi un cumplimiento perfecto de este
parametro, por lo que podemos decir que el Unico parametro controlado es la
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turbiedad.

Al analizar finalmente las diferencias entre un tiempo sin tablero de control y un tiempo
con tablero de control en uso podemos decir que existen diferencias numéricas entre
afios durante el afio 2020.

Cumplimiento1 por Afio

Aumento @ Disminucion @ Total

2
[
L
E
‘o
E
=
(@]

2020 2021
FECHA DE MUESTREO: Ario

Figura 4.12 Diferencia de cumplimientos entre afio 2020 y 2021
Fuente: Autor
La figura 4.6 muestra la diferencia de cumplimiento de muestras entre el afio 2020 y el

2021, en el 2020 solo el 86% de los informes cumplian con requisitos normativos,
mientras que en el 2021 ha ascendido a 91% los informes con cumplimiento a norma.
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Reporte planta de tratamiento de agua.
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Figura4.7 Reporte planta de tratamiento de agua

Fuente: Autor

La planta de tratamiento de agua es el inicio del proceso de suministro de agua
potable a la ciudad, aqui es donde se realizan los tratamientos previos a suministrar el
servicio a la ciudad

En la figura 4.7 podemos observar que el Unico parametro con desviaciones
importantes de incumplimiento es el pH, pese a que la carta control demuestra un
proceso controlado el analisis de capacidad refleja la desviacion; este escenario es
similar a los resultados obtenidos del reporte general, por lo que podemos asumir que
este descontrol en la etapa inicial de distribucién estd impactando directamente en los
resultados del resto de la ciudad, para tener seguridad de esto se ha informado a los
responsables del proceso de control para que tomen acciones correctivas sobre este
pardmetro.
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Reporte de aseguramiento de calidad del anédlisis realizado por el
laboratorio
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Figura 4.8 Tablero de control para aseguramiento de calidad

Fuente: Autor

Luego de la verificacibn del método realizado en el capitulo 2, se plasmaron los
controles de calidad realizados para el proceso de analisis de pH, este control de
calidad de método asegura los resultados emitidos por el laboratorio, demostrando que
el método es estable a través del tiempo.

La figura 4.8 muestra los graficos usados por el laboratorio para asegurar control en el
método, como podemos observar en el grafico de control el método se demuestra
control, cumpliendo con las pruebas de aleatoriedad para la muestra de referencia.

El grafico de serie de tiempo demuestra el cumplimiento mensual con una prevision
aun en cumplimiento.

Como politica del laboratorio cuando la prevision siguiente al Gltimo resultado predice
una desviacion con respecto a los limites se debe primero analizar el tiempo de
caducidad del material de referencia, si este tiene mas de 6 meses de vigencia adn, se
debe analizar posibles causas o desviaciones del proceso que estén causando esta
variaciéon y corregirlo antes de que suceda.

El andlisis de capacidad del proceso analitico demuestra que cualquier variabilidad
gue ocurre se encuentra dentro de los limites de especificacién y son inherentes al
proceso, aun asi, en base al resultado del cp podemos inferir que el proceso debe ser
revisado y mejorado.
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Situacién luego de la mejora

Para evaluar la mejora se tomaron datos del afio 2021 desde enero hasta septiembre,
tomando como referencia las zonas donde no cumplen los resultados.

En la figura 4.9 podemos observar como a medida que avanza el tiempo los
incumplimientos van disminuyendo y la mejora del control de calidad del agua potable
va siendo mas notorio al observar que la linea de tiempo de puntos atendidos se va
transponiendo por sobre la de zonas que no cumplen.

Muestras con incumplimiento

2021
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8 \ F

: \ '
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0

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre
e N0 cumple Puntos atendidos

Figura 4.9 Grafica de linea de tiempo de muestras con incumplimiento

Fuente: Autor

Se identificaron las zonas que fueron atendidas con acciones correctivas, obteniendo
como resultado que durante el afio 2021 en promedio el 92% de las zonas con
problemas fueron atendidas oportunamente.

Se obtuvo un aumento del 48% con respecto al afio 2018 y del 18% con respecto al
objetivo, en la figura 4.10 se puede observar el aumento significativo con la
implementacién del tablero de control.
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Figura 4.10 Grafica de diagrama de cajas de porcentaje de zonas atendidas
Fuente: Autor
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5.

Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

10.

11.

12.

Se logré un aumento del 48% del promedio de atencién a zonas con problemas de
calidad de agua potable.

Durante el afio en que ya estaba implementado el proyecto se consiguié una
atencion del 92% en zonas con problemas de agua potable.

Se estructurdé un tablero de control para mejorar el seguimiento del control de
calidad del agua potable incluyendo la ubicaciéon geografica de los muestreos, asi
como indicadores de control para los parametros de cloro libre residual, turbiedad y
pH.

Se identificé la necesidad del cliente analizando la situacién de los reportes; se
llevd a cabo una entrevista donde se evalu6 la necesidad de la implementacion del
tablero de control, también se identificaron los requisitos a incluir mediante la
herramienta MoSCoW.

Se definieron los requerimientos y lineamientos de los indicadores a medir
mediante una matriz de priorizaciébn que permitié elegir los indicadores de mayor
importancia para la empresa.

Se elaboré un prototipo de tablero de control con el software PowerBl dando como
resultado un sistema de reporte visual en tiempo real de los parametros evaluados
por la empresa.

Gracias a la implementacion del tablero de control el laboratorio logro dejar atras la
entrega de informes fisicos por los informes digitales, esto se traduce en reduccién
de costos y agilidad en la entrega de resultados

El tablero de control es una herramienta muy atil que provee informacion para
ayudar en la toma de decisiones de la empresa

El tablero de control es una herramienta dindmica que permite modificaciones o
redisefio de sus indicadores.

Se mejoro el flujo de la informacién dentro del laboratorio desarrollando la base de
datos de los informes, aunque esta base de datos es basica permitié crear un
tablero de control eficiente.

El tablero de control se basa en el uso de indicadores de cumplimiento como
objeto visual principal.

Se llevo a cabo la verificacion del método de ensayo de pH, trazando objetivos de
cumplimiento que evallan linealidad, precisién, exactitud. La linealidad fue
evaluada a través del R2 obteniendo un valor de 0.9999 cumpliendo el criterio de
aceptacion. La precision fue evaluada mediante el analisis de repetibilidad y
reproducibilidad, en ambos casos el parametro a evaluar fue el % rsd, obteniendo
un valor < 2%. Por dltimo, la exactitud fue evaluada mediante el porcentaje de
recuperacion de un material de referencia de valor conocido, obteniendo una



13.

14.

15.

16.

17.

18.
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recuperacion maxima de 99.5 %.

Se realizo un modelo para monitorear el aseguramiento de la calidad de los
resultados de pH implementando cartas de control XpromR que determinen
estabilidad del proceso y sus limites de control, al momento el proceso esté bajo
control estadistico.

El analisis de capacidad de la verificacién del proceso analitico indico un cp de
1.10 concluyendo que el proceso esta controlado y es parcialmente adecuado , en
la prueba de fallos se encontré 1 desviacién cada 593 andlisis realizados.

El porcentaje de cumplimiento de multados pas6 de 86% en el 2020 a 91% en el
2021, este aumento de cumplimiento durante el afio 2021 fue mientras el tablero
de control ya estaba en funcionamiento.

El parametro de cloro libre residual durante el 2021 fue el mejor controlado junto
con la turbiedad, a diferencia del pH, ya que fue el parametro con mas
desviaciones en el afio.

El sector con mayor incidencia de incumplimiento es el sur de la ciudad siendo
también el sector con mayor control de muestreo, 7 de cada 10 muestreos son
realizados en el sur de la ciudad.

El proceso de control de la planta de tratamiento de agua demuestra que es
efectivo menos para el parametro de pH, presentando una tendencia creciente a
través del tiempo y ya que la planta de tratamiento de agua es la etapa inicial de
distribucién, explicaria la desviacion de este pardmetro en las otras zonas de la
ciudad.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar una base de datos dedicada para el ingreso de datos,
ya gque actualmente se usa de base de datos el software Excel.

Se recomienda realizar un seguimiento semestral del funcionamiento del tablero de
control.

Es recomendable evaluar la posibilidad de desarrollar las verificaciones de los
demas métodos de control para mantener un aseguramiento de la calidad optimo.

Se recomienda al laboratorio evaluar el uso del tablero de control para el
seguimiento del control de calidad de los deméas métodos validados.
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ANEXO A

ANALISIS DE ISHIKAWA — PROCESO DE CONTROL DE

CLAIDAD DE AGUA POTABLE

No se revisan los
informes antes de
enviarlos al cliente

Personal no verifica
resultados

Personal no es
competente para emitir
infarmes

Personal no informa
sobre desviaciones de
resultados

Método /
Proceso

Toma de muestra
inadecuada

Entrega de resultados
sin verificar,

Falta de conirol de
calidad de resultados

No se maneja software para
revision de resultados

Materiales

o existen alertas
de desviaciones.

o existe un sistema digital
para reportar resultados

Magquina /
Sistema

Fuente: Autor

Existen un bajo
porcentaje de
atencion de zonas

calidad de agua
dentro del area de
control de calidad,
visto desde el aiio

2018 hasta mediados
del 2020, con un
promedio mensual
de 47% de zonas
atendidas.




ANEXO B

CERTIFICADO DE ANALISIS MATERIAL DE
REFERENCIA

nsilabsolutions —

protect more. test more,
7212 ACC Blvd. | Raleigh, NC 27617 | 800.234.7837

Certificate of Analysis

pH QC CRM
Catalog Number: QCI-083 Expiration: 10/31/2022
Lot Number: D1020 Solvent: Water
Manufacture Date: 10/06/20 Hazards: Irritant
Certified Date:  10/06/20
Study Certified Acceptance
Analyte Mean Concentration Limits
(units) {units) (unis)
pH 7.88 7.86 £ 0.073 7.66 - 8.08

This quality control CRM was manufactured by NSI Lab Solutions following quality procedures meeting the
requirements of 1ISO 9001, 1SO 17025, and ISO 17024. Acceptance limits are set at current NELAC standards. The
study mean is set al the mean of an interiaboratory proficiency testing study with outlier rejection, This CRMis
intended to be used to validate analytical methods, for detection limit studies, and analyst proficiency testing.

Storage & Instructions For Use

Store at room temperature (15-30°C).

Prior to opening, mix contents gently by inversion 3-5 times.

This sample is provided in whole volume format and is ready for analysis as received
Measure an aliquot appropriate to your method.

This is your sample for analysis.

Traceability Information

Analyte Source Materials: The highest purity analyte source materials are used in the manufacture of this CRM
Analyte source material purity and associated uncertainty has been analytically verified against appropriate NIST
SRMs, where available.

Balance: All analytical balances are calibrated on a semiannual basis by an 1ISO 17025 accredied calibration
laboratory and are traceable to NIST. Traceable Calibration Certificate available upon request

All balances are checked daily by an In-house standard operating procedure, The weights used for this daily
verification are cafibrated annually by an 1SO 17025 accredited calibration laboratory and are certified traceable fo
NIST. Certificate of Calibration and Traceability available upon request,

Thermometer: All thermometers are NIST traceable through thermometers that are calibrated annually by an 1SO
17025 accredited calibration laboratory

Gl e: Al gla e used in the manufacture of our samples is Class A. An in-house standard operating
procedure is used to verify all glassware prior to it being placed into service. Volumelric pipetors are calibrated every
four months by an 1SO 17025 accredited calibration laboratory.

ACCEnNnEDITED

- —

A AT
Feccaan

IS0 17034:2016 - Cemfcate AR-1571 IS0 9001:2015 UL Regimtered Firm - Certificata £ 10002343 GM15

Fuente: nsi lab solutions



ESTUDIO DE VERIFICACION DE METODO PH

ANEXO C

N° de
Observaciones Matriz DIA 1 DIA 2 DIA 3
1 51 5,11 5,12
2 5,12 5,12 5,14
Agua envasada
3 con Proceso de 5,15 5,15 5,15
Osmosis
4 5,15 5,18 5,15
5 5,11 5,15 51
6 6,80 6,78 6,79
7 6,81 6,82 6,80
8 Agua Residual 6,78 6,80 6,82
9 6,82 6,80 6,78
10 6,81 6,81 6,80
11 7,06 7,11 7,09
12 7,02 7,06 7,10
13 Agua Envasada 7.10 7,06 7,06
y Purificada
14 7,06 7,08 7,05
15 7,09 7,10 7,10
16 9,15 9,12 9,17
17 9,10 9,12 9,10
Agua de
18 Proceso CIP 9,18 9,17 9,12
19 9,16 9,16 9,13
20 9,14 9,15 9,12
21 4,00 4,01 4,01
22 4,01 4,00 4,01
23 Patron de 2,01 4,01 4,01
referencia
24 4,00 3,99 4,00
25 4,00 4,00 4,01
26 7,00 7,00 7,01
27 7,01 7,00 7,00
28 Patron de 7.01 7.01 6,99
referencia
29 7,00 7,01 7,01
30 6,99 7,01 7,01
31 10,00 9,99 10,01

Patron de




32 referencia 9,99 9,99 9,99
33 10,01 10,00 9,99
34 10,00 10,00 10,00
35 10,00 9,99 10,00
36 8,52 8,52 8,49
37 8,50 8,52 8,48
Agua de Rio
38 S3-031 8,50 8,50 8,50
39 8,54 8,49 8,51
40 8,54 8,50 8,51
Agua. Proceso
Osmosis 5,13 514 5,13
Agua Residual
Promedio de 6,80 6,80 6,80
Matrices Agua Envasada
y Purificada 7,07 7,08 7,08
Agua de
Proceso CIP 9,15 9,14 9,13
pH 4,01 4,00 4,00 4,01
Promedios
Patrones pH 7,00 7,00 7,01 7,00
de Referencia
pH 10,0 10,00 9,99 10,00
Promedio Agua de Rio
Material de Ref. S3-031 8,562 8,561 8,50
Agua. Proceso
Osmosis 0,0230 | 0,0277 | 0,0217
Agua Residual 0,0152 | 0,0148 | 0,0148
Agua Envasada y
Purificada 0,0313 | 0,0228 | 0,0235
RePe“b”ida‘;a ) (SD por | agua de Proceso CIP | 0,0297 | 0,0230 | 0,0259
pH 4,01 0,0055 | 0,0084 | 0,0045
pH 7,00 0,0084 | 0,0055 | 0,0089
pH 10,0 0,0071 | 0,0055 | 0,0084
Agua de Rio
S3-031 0,0200 | 0,0134 | 0,0130

PROMEDIO %rsd




%rsd por dia

Agua. Proceso

Osmosis 0,4491 | 0,5397 | 0,4224 0,47
Agua Residual 0,2229 | 0,2181 | 0,2182 0,22

Agua Envasada y
Purificada 0,4430 | 0,3220 | 0,3312 0,37
Agua de Proceso CIP | 0,3243 | 0,2518 | 0,2836 0,29
pH 4,01 0,1368 | 0,2091 | 0,1116 0,15
pH 7,00 0,1195 | 0,0782 | 0,1277 0,11
pH 10,0 0,0707 | 0,0548 | 0,0837 0,07

Agua de Rio

S3-031 0,2347 | 0,1577 | 0,1534 0,18

Fuente: Autor




ANEXO D
ESTUDIO DE LINEALIDAD PH EN AGUAS

Repet';l:iones Valor asignado | Valores obtenidos | Promedio o ] rsd
Desviacién estandar
1 4,01
2 4,00
3 4,01 4,01 4,01 0,00707107 0,0018
4 4,02
5 4,01
6 4,58
7 4,59
8 4,60 4,58 4,58 0,01095445 0,0024
9 4,56
10 4,58
11 5,21
12 5,2
13 5,20 5,19 5,20 0,0083666 0,0016
14 5,2
15 5,19
16 5,81
17 5,81
18 5,80 5,8 5,81 0,00707107 0,0012
19 5,81
20 5,82
21 6,42
22 6,4
23 6,40 6,42 6,41 0,00894427 0,0014
24 6,41
25 6,42
26 6,99
27 7,01
28 7,00 7,01 7,01 0,00894427 0,0013
29 7,01
30 7,01




31

32

33

34

35

10,00

10,02

10,03

9,99

9,98

10,03

10,01

0,02345208

0,0023

Fuente: Autor




