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RESUMEN

El modelo de gestidn por procesos es una herramienta fundamental que estructura de manera
detallada cada una de las actividades de una empresa en procesos relativamente
interrelacionados para mejorar la calidad, la productividad y la eficiencia de los procesos, el
objetivo de este trabajo fue mejorar la calidad del agua tratada mediante la estandarizacion de
procesos, utilizando una revision exhaustiva de la literatura para identificar estudios relevante
del tratamiento de aguas residuales que permitio establecer una secuencia logica para modelar
la gestion de los procesos operativos de la planta. Asimismo, se realizo la recopilacion de datos
de los caudales del afluente y efluente, por ende, se realizd el muestro del agua residual en los
puntos de entrada y salida de la PTAR para el andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas que
fueron procesadas en el laboratorio de la empresa Aguapen EP. Con los resultados obtenidos
del DMAIC los sélidos totales suspendidos en el proceso de sedimentacion de aguas residuales
actuales eran de 55 % que paso a ser del 77 %, seguido de la demanda bioquimica de oxigeno
actualmente tenia una eficiencia del 53 % a su vez con la mejora este ascendié a 78 %,
finalmente la aceite y grasas en el agua tratada era del 36 % paso a ser del 79 % donde se
cumplen con los estdndares permitidos por la normativa TULSMA. Conjuntamente la
aplicacion del plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) ha generado una mejora
significativa en los indicadores del OEE. En la situacion inicial, el OEE se encontraba en un 69
%, clasificado como regular. Sin embargo, tras la implementacion del plan TPM, se observa

una transformacion sustancial, elevando el OEE al 95 %, ahora categorizado como buena.

Palabras claves: DMAIC, tratamiento de aguas, AMFE, BDO, TPM, SST.
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“PROCESS MANAGEMENT MODEL FOR WASTEWATER TREATMENT
AT AGUAPEN EP, SANTA ELENA CANTON”

Author: Tomala Vera Julissa Madeline
Serpa Arreaga Rubén Dario

Tutor: Ing. Buenafio Buenafio Edison Noe, MSc

ABSTRACT

The process management model is a fundamental tool that structures each of a company's
activities in detail, breaking them down into relatively interrelated processes to improve quality,
productivity, and efficiency. The objective of this work was to improve the quality of treated
water through process standardization. These samples were then processed in the laboratory of
Aguapen EP. With the results obtained from the DMAIC (Digital Mobilization and Analysis of
Wastewater Treatment), the total suspended solids in the current wastewater sedimentation
process increased from 55 % to 77 %. Following this, the biochemical oxygen demand (BOD)
efficiency, which was 53 %, rose to 78 %. Finally, the oil and grease content in the treated water
increased from 36 % to 79 %, meeting the standards permitted by the TULSMA (Unified Text
of Environmental and Environmental Management) regulations. Furthermore, the
implementation of the Total Productive Maintenance (TPM) plan has generated a significant
improvement in the Overall Equipment Effectiveness (OEE) indicators. Initially, the OEE was
at 69 %, classified as fair. However, after the implementation of the TPM plan, a substantial

transformation was observed, raising the OEE to 95 %, now categorized as good.

Keywords: DMAIC, water treatment, FMEA, BDO, TPM, SST.
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INTRODUCCION

A nivel global, Timiraos et al., (2025) menciona que el tratamiento de aguas residuales
aborda un desafio emergente para la sostenibilidad de los recursos hidrico basado en una
arquitectura de sensores virtuales disefiada para estimar los niveles de nitrégeno en efluentes y
analizar el rendimiento de las plantas potabilizadoras de agua mediante un indicador operativo.
Consecuentemente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), donde el 44 % de las aguas
residuales generadas reciben un tratamiento idoneo y seguro, dado que abarca mas de la mitad
de los vertidos contaminan suelos y el ecosistema, afectando directamente la salud y la
disponibilidad al momento de consumir agua mas limpia (Alabaster et al., 2021). Por otro lado,
esta situacion implica la adaptacion de medidas tecnoldgicas e innovadoras basadas en la
gestion eficiente del consumo de agua en las regiones de todo el mundo, ya que pueden atribuir
un desarrollo y mantenimiento de los acueductos reduciendo la huella de carbono a través de la
mitigacién del impacto ambiental en rios y vertederos (Ulusoy et al., 2024).

En este sentido, Wang et al., (2022), abarca que las plantas de procedimientos de aguas
excedentes estan integrando en sus estrategias objetivos basados hacia en la mejora continua en
analitica avanzada para optimizar el control y la calidad de efluentes en plantas de tratamientos
de aguas residuales. En su investigacion, Oden et al., (2025), desarrollé un modelo de gestion
por proceso para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales generadas durante
operaciones de perforacion mediante el proceso de electrocoagulacién (EC), con la finalidad de
modelar un sistema optimizado para la remocion de contaminantes inorganicos presentes en
rios y mares con altas concentraciones de estos materiales, bajo la metodologia la ejecucién de
superficie de respuesta (RSM). Los resultados obtenidos revelan una alta eficiencia en cuanto
a la reduccion de contaminantes como el sodio con un 86.74 %, de la misma forma se removid

el 70.65 % de cloruro y en Gltima instancia el magnesio con 65.48 % respectivamente.

Mientras que, para Cieza-Pérez et al., (2022), menciona que desarrollar un modelo de
gestién de procesos internos orientado a fortalecer el manejo ambiental en una planta de
tratamiento de aguas residuales, se debe aplicar un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo-
propositivo, utilizando como técnicas principales la encuesta aplicada al personal operativo y
el diagnostico de laboratorio, con el fin de estructurar lineamientos que permitan optimizar las
practicas internas relacionadas con el tratamiento de aguas residuales, mejorando la eficacia en
la disposicion y control de los residuos generados. Sus resultados evidenciaron fallas en la

organizacion de los procesos internos y desviaciones en los parametros de calidad del agua, lo



que sustento la necesidad de implementar un modelo que sirviera como guia para una gestion

mas eficiente y ambientalmente responsable.

Asimismo, en su trabajo de investigacion desarrollado por Pillapa-Ponluisa et al., (2024)
en Ecuador, se evalu6 una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), con el objetivo
de identificar si el agua tratada que se descarga al rio se encuentra baja la normativa vigente.
En definitiva, se recopilo la informacion del afluente para examinar el nivel de sedimentacion
del caudal basandose en la normativa TULSMA, ademas se determind que la demanda
bioquimica de oxigeno se encuentra fuera de los limites permitidos, debido a que se busca
adaptar una propuesta de mejora para el tratamiento del recurso hidrico (agua). Como resultado
se calculd la calidad del efluente segun el grado de particulas encontradas en la remocién del
estado actual de la PTAR y bajo la implementacion de modelo de gestion por procesos se
comprobd que esta permite mejorar el DBO y DQO del agua tratada previo a su descarga final
ya gque, cumple un plan de mantenimiento y operacion que cumpla eficientemente el proposito

para el cual fue disefiado el modelo de dicha PTAR.

Segun datos del INEC en Ecuador se registran 639 plantas de dedicadas al tratamiento
de agua residual, que se encuentran distribuidas en 160 municipios, pero del total de agua
distribuida por los entes regulatorios, solo el 24.6 % en promedio al mes ingresan a las plantas
de tratamiento de agua residual para ser procesadas de forma adecuada. Por lo tanto, en el afio
2023, el 63,3 % de los GADM gestionaron la prestacion de los servicios de agua potable y
saneamiento a través del municipio, mientras que el 29,9 % gestionaron mediante empresas
publicas municipales, un 6,3 % gestionan mediante empresas publicas mancomunadas y un
0,5 % la gestion es mediante la empresa privada. el 75.4 % de las aguas son vertidas o arrojadas
a rios, quebradas y vertederos lo que ocasiona un problema fundamental afectando al medio
ambiente (Cajas et al., 2023). Por ende, es necesario ejecutar un modelo de gestion por procesos
que mejore la calidad del agua para asi mitigar este paradigma.

Bajo este contexto, la empresa Aguapen EP, dedicada al abastecimiento de agua potable
y sistema de alcantarillado dentro de la provincia de Santa Elena, enfrenta problemas esenciales
bajo retos en el tratamiento de aguas residuales. Mediante las lagunas de oxidacion bajo la
gestién de sus procesos se han evidenciado grandes fallas en sus resultados operativos, ya que
incumplen parcialmente el idoneo manejo de los residuos generados en sus operaciones diarias.
Finalmente, estas debilidades comprometen no solo la calidad de vida de las personas sino

también el impacto ambiental de las fuentes renovables, dado que la eficiencia en la prestacion



del servicio, aludiendo un analisis y evaluacion profunda de la situacion operativa actual de la
entidad, por ello se optd por acoplar la gestion por procesos para mitigar estos problemas en

base a la eficiencia y calidad del tratamiento de agua residuales.
Disefio de la formulacion del problema

¢De qué manera el desarrollo de un modelo de gestion por proceso (1) en la Ptar de
Aguapen EP (P) mejora la eficiencia del tratamiento de aguas residuales (O) basado en la

situacion actual de la organizacion (C)?

| - INTERVENCION

P - POBLACION

C - COMPARACION
O - RESULTADO

La herramienta PICO ayuda a formular de manera clara y precisa el problema de esta

investigacion, cada letra representa un elemento clave.
Objetivos generales

Desarrollar un modelo de gestion por procesos para mejorar el tratamiento de agua en

la empresa Aguapen EP cant6n Santa Elena

Obijetivos especificos

%+ OEL: Diagnosticar el desempefio de la gestion por procesos basado en el anélisis
bibliométrico para la identificacidn de las deficiencias en el tratamiento de agua
residuales.

% OEZ2: Analizar la situacion problematica, empleando técnicas e instrumentos de
recopilacion de informacion que faciliten la sintesis de los procesos en el
tratamiento de agua en Aguapen EP.

¢+ OES3: Elaborar el modelo de gestidn por procesos para la mejora del tratamiento

de aguas residuales en la empresa aguapen EP.



Justificacion de la investigacion:

Para enfrentar la creciente demanda de agua de alta calidad y la presion para mitigar la
contaminacion ambiental, las organizaciones deben buscar formas eficientes de gestionar sus
procesos. En este contexto, la metodologia DMAIC, propuesta por Won et al., (2021), se
presenta como una solucion efectiva, ya que enfatiza hacia la mejora continua de los procesos
y reduce la variabilidad para el objeto de estudio, mejorando la calidad de los procesos para que
pueda cumplir la PTAR con lo establecido en los estdndares permisibles de la empresa asi esta

sera mas competitiva en un entorno cada vez mas exigente.

Por ende, la investigacion engloba una estructura detallada de la gestién por procesos
bajo procedimientos especificos disefiados para cada etapa del macroproceso y subproceso,
facilitando el control, la evaluacion y la optimizacion del flujo de actividades de manera
sistematica (Cieza Pérez et al., 2022). La finalidad es mitigar y detectar los buffer o cuellos de
botellas, tareas repetitivas carentes de valor agregado, efectuando la utilizacién més eficiente
de los recursos con una mayor trazabilidad operacional fortalecida y la prestacion de servicios
bajo estandares que mejoren la calidad de cada una de las fases inmersas en el tratamiento de

aguas residuales.

La investigacion fue trascendental dado que se fundamenta en la adopcion de la gestion
por procesos, a su vez permite disminuir las ineficiencias operativas bajo el control del flujo de
actividades y la estandarizacion de los procesos, no obstante, establece las bases ligadas hacia
la mejora continua orientada a mejorar la calidad del servicio. De igual manera la metodologia
actla como un base de transformacion organizacional en Aguapen EP, incursionando una
cultura enfocada en la trazabilidad, la optimizacion y la eficacia sistematica de los procesos. En
consecuencia, se brinda un respaldo de la sostenibilidad operativa, cumpliendo los requisitos
establecidos bajo la normativa vigente y el fortalecimiento de la competitividad organizacional

en cuanto al uso del recurso hidrico dentro de la provincia de Santa Elena.

La factibilidad del estudio es alta, debido a que se sustenta en la capacidad de gestionar
los procesos para hacerle frente de manera efectiva a la necesidad de estandarizar y optimizar
las operaciones tanto en Aguapen EP como también en otras empresas enfatizadas al uso del
sector hidrico. Por lo tanto, este enfoque atribuye el aumento de la eficiencia operativa, dado
que no solo mejora la calidad del servicio, sino que refuerza el control del procedimiento,
maximizando la competitividad institucional para la implementacion de précticas

sistematizadas de manera mas elocuentes.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Segun Filali et al. (2025) menciona que es importante llevar a cabo un sistema ciclico
de tratamiento de aguas grises adoptando 6smosis mecanica, bioldgica y fitorremediacion
mediante el uso de Chenopodium quinoa, teniendo la finalidad de reutilizar estas aguas
mediante practicas agricolas sostenibles. Su modelo de gestion se estructurd a través de un
disefio experimental basado en tres niveles de tratamiento, evaluando su impacto en la calidad
del agua y en las propiedades fisicoquimicas del suelo y de la planta, demostrando mejoras
significativas, como la reduccién de la DBO de 31,33 a 15,74 mg O2/L y de la DQO de 102,64
a 54,19 mg O/L, cumpliendo con la normativa tunecina NT 106.03 y las directrices de la OMS.

Al mismo tiempo, El-Gawad et al., (2024), empled un sistema integrado e innovador
para el tratamiento sostenible de aguas residuales textiles, distinguidas por su alta carga de
edificadores organicos y colorantes. Bajo estos fundamentos, el modelo armoniza procesos
convencionales (sedimentacion, cribado y adsorcion) con una etapa avanzada de oxidacion
solar mediante el proceso foto-Fenton, optimizado a través de experimentacion multivariada.
Se adoptdé un novedoso colector parabdlico con mayor didmetro del tubo absorbedor, lo que
permitid una mejor captacion de radiacidon solar con dosis mas bajas de catalizador. Bajo
condiciones Optimas, logrando eficiencias de remocion del 85 % para la DQO, 82 % para el

TOC y una decoloracion completa.

Asimismo, mediante su estudio realizado por Pande & Hambarde et al., (2024), alude
que el modelo de gestidn por procesos se empled como una herramienta de optimizacion para
el tratamiento de aguas residuales, con el proposito de fortalecer la toma de decisiones y la
eficiencia operativa de plantas industriales. Con base en el analisis de datos histéricos, se pudo
identificar estructuras y parametros criticos en diversas etapas del proceso, por ende, facilité la
validacion del método en contextos como Melbourne, California y Europa. Finalmente, como
resultado, se estructurd un flujo légico de actividades que acoplo coherentemente cada fase del
tratamiento. De la misma manera, se alcanzaron mejoras significativas del 8,5 % en la calidad,
bajo una reduccion del 4,9 % en los tiempos de produccion y se evidencio un incremento del
9,5 % en la pureza del agua. De esta forma, el modelo asegurd el cumplimento de estandares

internacionales dado que consolidd escenarios mas eficaces y sostenibles.



Bajo estos fundamentos, es necesario desarrollar un analisis bibliométrico de la
literatura que se tomara como punto de partida para identificar que enfoque, disefio, aplicacion,
método, técnica e instrumento de recopilacion de datos son los mas adecuados para ser
empleados dentro de la investigacion

1.2. Revision literaria

Mediante la revision de la literatura se expresa la metodologia del andlisis
bibliométrico sobre los modelos de gestion por procesos, se ejecutd una busqueda de
documentos publicados durante el periodo 2020 al 2025, la informacion recolectada para el
presente estudio fueron articulos cientificos donde se ejecut6 la busqueda en las bases de
datos Scopus, Web of Science y Scielo, por medio de estas bases de datos se obtuvo la
confiabilidad y validez de las revistas cientificas, facilitando al investigador recabar la

informacion idonea de las variables de estudio.

Asimismo, se emple6d una busqueda detallada aplicando filtros para disminuir la
cantidad de informacion: primero se eligié articulos como tipo de documentos, mediante el
segundo filtro se analizaron articulos en lapsos de 2020 hasta 2025, posteriormente se
seleccionaron documentos basados en modelos de gestion por procesos y tratamientos de
agua residuales mediante operadores boléanos OR y AND se redujo la informacion en base

a las areas tematicas de ingenieria industrial.

La metodologia aplicada en el andlisis bibliométrico en el presente estudio se realizd
empleando criterios de fijacion y eliminacion para obtener los articulos basados en el tema de
investigacién, por ende, se aplicaron las siguientes etapas: fase (1) planificacion, donde se
evaluo la revision literaria a cerca de las variables de estudio modelo de gestion por proceso y
tratamiento de aguas residuales. Seguido de la fase (11) ejecucidn de la busqueda empleando
palabras claves “modelo de gestion por procesos”, “tratamiento de aguas”, “mejora de calidad
de agua” bajo la adaptacion de operadores boléanos ando y or: finalmente, se emplea la dltima
fase (I11) Para el andlisis bibliométrico se ejecutaron las evaluaciones proporcionadas por las
bases de datos como son Scopus, Web of Science y Scielo, posteriormente se analiz6 la
informacién en el software Biblioshiny y RStudio. A través de este analisis se presentd la
evolucion en el numero de publicaciones, comparacion entre paises, nube de palabras claves,

red de coocurrencia de palabras, entre otros. (ver Anexos 1,2,3y 4).

En la Figura 1, se observa la cantidad de documentos que fueron eliminados por estar

duplicados y por no tener relacion al tema de investigacion por criterios de elegibilidad, de los



cuales 125, son suprimidos por tener caracteristicas diferentes al estudio, un total de 630
articulos por no abarcar en los periodos de busqueda, 20 por ser de idiomas diferentes a espafiol
e inglés, 15 por no tener acceso gratuito al documento, y por Gltimo 80 por emplear operadores
boléanos, dando paso a un total de 35 articulos empleados para el estudio.

Figura 1. Diagrama de PRISMA.
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Nota. Elaborado por los autores.

A partir del Anexo 5 se enumera los datos obtenidos mediante la adaptacion de los
autores a través de la informacion analizada durante la investigacion, y la sinergia de
procedencias manifestadas. Finalmente, se construyd una tabla detallada acerca de las areas de
estudio que han sido detectada con el tema de investigacion, donde se resalta los métodos mas

utilizados, enfoques, técnicas e instrumentos de recopilacion de datos.

Se analizaron articulos de diversos autores los cuales emplearon una variedad de

métodos adaptados para analizar los procesos de tratamiento de aguas residuales donde



establecieron una medida para ciertos elementos, por ende, se respaldan los siguientes métodos
0 herramientas donde abarcan los més adecuado para las situaciones que aludieron los
investigadores dado que se pueden emplear en distintos aspectos técnicos, politicos, entre otros.
Tal como se aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Métodos encontrados.

Objetivo Meétodos Criterio
> Ciclo de Deming » PHVA
> Lean Manufacturing » LM
> Six Sigma > 60
» Planificacion de procesos » DMAIC
Obtener las técnicas
empleadas para
mejorar el »  Algoritmo Matematico » AM
tratamiento de aguas
residuales
»  Revision Sistematica > RS
> Diagrama de flujo de >  DEP
proceso
» Mejora de la productividad —» KAIZEN

Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se presenta un esquema comparativo de los métodos fundamentales
aplicadas para optimizar el tratamiento de aguas residuales, vinculadas en criterios
metodoldgicos especificos. De la misma forma, se destacan enfoques de mejora continua como
el ciclo de Deming (PHVA), lean manufacturing y Kaizen, los cuales estan orientados a la
eficiencia operacional. Asimismo, se incluyen metodologias de control y calidad que son Six
Sigma y DMAIC, dado que permiten la reduccion de desperdicios y la estandarizacion de
procesos mediante mudas. Por otro lado, se integran herramientas analiticas como algoritmos

matematicos, revision sistematica y diagramas de flujo, que facilitan la comprension,



estructuracion y validacion del proceso. En conjunto, este procedimiento evidencia la

adaptacion de técnicas de gestion, anélisis y mejora para fortalecer la sostenibilidad y calidad

del tratamiento de aguas residuales.

Figura 3. Protocolo de investigacion.

Nivel 1: Problema

Nivel 2: Orientacion

Nivel 3: Disefio de
investigacion

Nivel 4: Metodologia
0 método

Nivel 5: Técnica e
instrumentos

Nivel 6: Solucién

Exceso de
Sedimentos

—

Cuantitativo Cualitativo

Disefio no
experimental

Disefio no

Disefio experimental experimental

PHVA, LM, DMAIC, IDM, Etc.

Obseracion directa, Encuesta, Analisis de
datos, Censo; Guia de observacion, Guia de
entrevista, cuestionario, hoja de registro.

Modelo de gestién por proceso +

DMAIC + EN + Cues + ENT + GDE

Nota. Esquema metodolégico obtenido del anélisis literario.

Como se evidencia en la Figura 3 el protocolo a seguir mediante la ejecucion del estado
del arte (Seccion 1.2), en el cual se tendra el primer nivel que expresa la problemética de
estudio, seguido del nivel 2 donde abarca la orientacién de estudio de tipo cuantitativo por la
eleccion meticulosa de los procesos que abarcan las actividades que desarrollan los operadores
dia a dia en la empresa Aguapen EP con un aporte de 51 % en el estudio. Consecuentemente,
la metodologia mas precisa que se adapta al campo investigativo es ciclo de Deming mas
conocido como DMAIC, asimismo, abarca la técnica para la recoleccion de informacion basada
en una encuesta dado que, es la mas utilizada por los investigadores con un aporte del 44 % de
aportacion al estudio. Finalmente, se relaciona la seleccion de los datos a estudiar de la empresa

bajo un cuestionario con un indice de utilizacion del 47 % dentro del estudio (ver Anexos 6, 7,
8y9).

1.3. Estado conceptual

Modelo de gestion por procesos



La gestion por procesos es la forma de gestionar toda la organizacion basdndose en los
procesos, entendiendo esto como una secuencia de actividades orientadas a generar un valor
anadido sobre una “entrada” para conseguir un resultado, y una “salida” que a su vez satisfaga

las necesidades de los clientes (Cieza Pérez et al., 2022).

Ademaés, la gestion por proceso es un elemento esencial, no solo para conseguir
comprender mejor las necesidades de sus clientes y, por tanto, poder satisfacerlas, sino para
tener la suficiente agilidad para adaptar continuamente su gestion a las necesidades cambiantes
de su entorno, ser proactivos y crear las reglas sobre las que se fundamentard su futura
competitividad (Pande & Albarde, 2024).

Lean manufacturing

Es una herramienta ligada a la mejora continua para optimizar proceso logrando reducir
desperdicios, actividades, procesos que no agreguen valor al producto final, ya que su enfoque
se radica en mejorar la calidad, reducir costos y aumentar la eficiencia en general de una
empresa. Esta metodologia busca el cumplimiento de las necesidades de los clientes bajo altos
estdndares durante el menor tiempo posible que dura la distribucién y recepcion de los

productos (Calderon-Huyhua & Garcia-Espiritu et al., 2020).
Ciclo de Deming (PHVA)

La metodologia de mejora continua dado que se desglosa en cinco etapas para
solucionar problemas donde se planifica las actividades, seguido de lo que se debe realizar para
mejorar las actividades o procesos, a través de la verificacion de las causas se puede actuar
teniendo asi un orden especifico para solucionar problemas adyacentes en cada de los procesos
productivos. Este método establece acciones correctivas mejorando la calidad y el desempefio
organizacional tomando estrategias iddneas para optimizar el cumplimiento a cabalidad de los

procesos mejorando la eficiencia empresarial (Won et al., 2021).
Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales son el resultado de actividades humanas domeésticas, industriales,
agricolas y comerciales, dado que contienen una combinacion de solidos disueltos, agentes
patdgenos y materia organica. Por lo tanto, debido a su origen diverso, presentan una

composicion cambiante que puede incluir productos quimicos, contaminantes bioldgicos y
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metales pesados. Por esta razén, su tratamiento idoneo es fundamental para evitar impactos

negativos en los cuerpos receptores y en la salud pablica (Castelo-Grande et al., 2021).
PTAR

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es una instalacion disefiada para
remover contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos del agua proveniente de usos domesticos,
industriales 0 municipales, con el fin de minimizar su impacto ambiental y permitir su posible
reutilizacion o descarga segura. Técnicamente, el proceso se compone de etapas de
pretratamiento, tratamiento primario, secundario y, en algunos casos, terciario, donde mediante
operaciones unitarias como la sedimentacion, aireacion, filtracion y desinfeccion se logra la
depuracion del efluente. Asimismo, su funcionamiento debe basarse en parametros de control
como DBO, DQO, SST, pH y aceites y grasas, que garantizan la eficiencia del sistema (Castelo-
Grande et al., 2021).

SST

Los solidos suspendidos totales enfatizan la inspeccion de la materia organiza que se
encuentra dispersada en el agua, dado que no se puede diluir bajo condiciones altamente
regulatorias, por ende, solo pueden ser separadas del recurso hidrico. Ademas, su concentracion
elevada puede interferir en los procesos bioldgicos de las plantas de tratamiento, reducir la
eficiencia de la desinfeccidn y provocar sedimentacion en los cuerpos receptores (Castelo-
Grande et al., 2021).

DBO

Es un parametro de la calidad del efluente que mide la demanda bioquimica de oxigeno
diluida de tal manera que requieren microorganismos para poder degradar la materia inorganica
biodegradable presente en el agua, empleando acciones controladas a tiempos (Neelakandan et
al., 2023).

FLEXSIM

Es un software de simulacion de eventos discretos utilizado para modelar, analizar y
optimizar sistemas productivos, logisticos o de servicios mediante entornos virtuales
tridimensionales. Técnicamente, permite representar procesos complejos a través de objetos
dindmicos que interacttan entre si, facilitando la visualizacion del flujo de materiales, personas

o informacién en tiempo real. Ademas, su motor de simulacién emplea ldgica basada en
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programacion por eventos, lo que posibilita evaluar el rendimiento del sistema bajo diferentes
escenarios operativos. Este programa incorpora herramientas estadisticas para medir
indicadores clave como tiempos de ciclo, utilizacion de recursos, cuellos de botella y niveles
de inventario. Asimismo, FlexSim contribuye a la toma de decisiones estratégicas al reducir

costos y riesgos antes de implementar cambios reales en planta.
DOP

El diagrama de operaciones del proceso (DOP) es una herramienta de analisis industrial
que representa de forma secuencial y detallada todas las operaciones e inspecciones

involucradas en la fabricacion o prestacion de un servicio (Won et al., 2021).
DFP

Es la representacion ilustrativa del recorrido por el cual pasa los insumos o materia hasta
ser un producto, alegando la informacién en base a las operaciones, demoras, inspecciones y
transportes de las diversas etapas. Son técnicas empleadas bajo simbologias que tienen una
adecuada representacion para facilitar el entendimiento de como funciona una empresa y es
utiliza mas en el campo de la ingenieria para mejorar el desempefio operacional de estas (Won
etal., 2021).

TULSMA

El TULSMA es el marco normativo ambiental ecuatoriano que consolida la legislacion
secundaria emitida por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (Ecuador,
2012).

1.4. Descripcion del sistema productivo actual

La empresa Aguapen EP inicio sus actividades el 14 de Diciembre de 1999 bajo su

normativa legal dedicandose a la prestacion de servicios comunitarios de saneamiento de
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alcantarillados, tratamientos de aguas residuales, brindando un producto de calidad como lo es

el agua potable acta para el consumo humano dentro de la peninsula de Santa Elena.

0

Figura 4. Logo de la empresa.

Aguapen-EP

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL MANCOMUNADA

Nota. Aguapen EP.
Mision

Distribuir y proveer un servicio eficaz y eficiente de agua potable de calidad cumpliendo
con los parametros permitidos de atencion de alcantarillado sanitario y fluviales ofrecidos a la
comunidad de la provincia de Santa Elena, al mismo tiempo de cumplir a cabalidad las

necesidades basicas del ser humano combatiendo la contaminacion ambiental.
Vision

Convertirnos en una organizacion publica, reconocida dentro de provincia de Santa
Elena ofreciendo un servicio de alta calidad comprometido de manera sustentable hacia la
mejora continua de nuestros procesos operativos en los recursos hidricos ofrecidos hacia la

poblacion y cumpliendo las necesidades de nuestros clientes.

En la Tabla 1 se describen los datos generalizados de la empresa Aguapen EP,
evidenciando su caracter de empresa publica que se dedica a brindar la gestion integral de
servicios de agua potable y alcantarillado. En este sentido, se detalla su razén social y RUC el
cual identifica formalmente su actividad econdmica, lo que garantiza su operatividad dentro del
marco normativo. De la misma manera, la organizacion se ubica en la provincia de Santa Elena,
especificamente en el km 115 de la via Guayaquil — Santa Elena, lo que facilita su
emplazamiento estratégico. Asimismo, la disponibilidad de un nimero telefénico y una pagina
web que robustece la accesibilidad y comunicacion con los usuarios. Ademas, al pertenecer al
sector publico, se corrobora su responsabilidad con la prestacion de servicio esencial para la

comunidad. Por lo tanto, la informacidn presentada refleja la transparencia y formalidad de la
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entidad a sus grupos de interés, velando siempre por brindar a sus usuarios un producto de
calidad fuera de impurezas que perjudiquen la salud de sus consumidores.

Tabla 1. Datos generales de la empresa.

Tipo de informacion Datos

Razén social Aguapen EP

Actividad econdmica  Gestion integral de servicios de agua

principal potable

RUC 2460002550001

Centro de trabajo Santa Elena

Sector Publico

Direccion Km 115 de la via Guayaquil — Santa
Elena

Teléfono 0996960796

Pagina Web http://www.aguapen.gob.ec/aguapenep/

Nota. Elaborado por los autores.

Estructura jerarquica

La Figura 5 muestra una estructura jerarquica que se divide en tres niveles como son
asesor, de apoyo y operativo, con actividades claramente sementadas en areas juridicas,
administrativas, comerciales, técnicas y de calidad, lo que enaltece la especializacion, eficiencia

operacional y el control organizacional de la empresa.

14



Figura 5. Organigrama estructural de Aguapen EP.

Direccién De Asesoria
Juridica

I

Direccién De Cooperacién
Internacional

ia 1y ion Doc:

Institucional

Planificacién Institucional

Coordinacién De Adquisici ¥ Comp:
Publicas
Supervisién De Servicios Generales

Direccién Administrativa Supervisién De Activos Fijos

Supervisién De Flota Vehicular

Nivel De Apoyo | Contabilidad

Direccién Financiera Tesoreria General 1Y Caja

Presupuesto

Némina

=]
| -
(=]
)
o
(<7
—
[

Desarrollo Del Talento Humano

Administracién Del Talento Humaneo

Cooordinacién De Segundad ¥ salud
Ocupaciona

Coordinacién De Ingenieria De Proyectos
,Estudios Y Disefios

| Coordi i6n De Distribucién De Agua

Direceidn Téeninea | Coordinacién De Alcantarillade Y

Saneamiento

Coord De Operacion Y Mantemiento De
Sistemas Eléctricos ,Hidraulicos ¥
Mecincos

|superwisién De Produccién De Agua Potable

Direccién De Gestion De Supervicién De Gestién Ambiental
Nivel Operativo Calidad Y Medio Ambiente

Supervicién De Proceso De Calidad

Coactiva

Supervision De Gestion De Servicio Al
Cliente

Supe: i <

Direccién Comercial | Supervisién De Facturacién

Supervisiéon De Recuperacién De Cartera

Nota. Proporcionado por la empresa Aguapen EP.

El diagrama presentado en la Figura 6 describe el proceso integral de potabilizacion de
agua en Aguapen EP, iniciando con la captacion de agua cruda desde los embalses Chongén y
El Azdcar, transportada a través del canal Azicar—Rio Verde. Luego, en la estacion de bombeo,
se impulsa hacia la canaleta Parshall, donde se realiza precloracién, dosificacion de coagulantes
y mezcla rapida. El agua pasa por médulos de floculacion y decantacion para sedimentar
impurezas, seguida de filtracion mediante capas de antracita, arena y grava. Finalmente, se
efectla la post-cloracion en la cdmara de reunion antes de su almacenamiento en el reservorio

Atahualpa, garantizando un suministro seguro y apto para consumo humano.
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Figura 6. Flujo del proceso.
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Nota. Proporcionado por la empresa Aguapen EP.

CAPITULO I
DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

2.1. Enfoque de investigacion
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En el Capitulo | se puntualiz6 un andlisis bibliométrico mediante la revision de la
literatura, con el objetivo de llevar a cabo una investigacion cuantitativa; este enfoque se centrd
en evaluar documentos mediante diversos métodos para el modelo de gestion por procesos con
el fin de analizar las herramientas, técnicas e instrumentos que brinden la mejora del tratamiento
de aguas residuales referente a las pardmetros permitidos por los ente regulatorios donde se
logré identificar la metodologia apropiada para la investigacion.

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza por la
recopilacion y analisis de datos numéricos para comprobar hipotesis dado que se establecen
patrones de comportamiento. De acuerdo con Riba-Campos et al., (2019), este enfoque permite
medir las variables de manera subjetiva y utilizar softwares estadisticos para analizar la sinergia
que existe entre ellas. En este caso, se utiliz6 un enfoque cuantitativo, lo cual implica la
recopilacion de informacion a través de datos idoneos de la empresa Aguapen EP, la cual es
procesada y evaluada analiticamente para proporcionar datos cuantificables y veridicos.

2.2. Disefio y tipo de investigacion

Segln Vasquez et al., (2023), el disefio no experimental es parte del enfoque
metodoldgico de la investigacion dado que por medio de este se recopilan datos sin intervenir
deliberadamente en las variables, limitandose a observar como se comportan los fenémenos en
su entorno natural. Este disefio permite analizar e identificar la sinergia que existe entre ambas

variables de estudio, es por esta razon que se dividen en dos categorias principales.

Investigacion descriptiva: es descriptiva ya que permite identificar y precisar las
caracteristicas esenciales del paradigma de estudio, evaluando la relacion entre sus factores
independientes y dependientes como son la gestion por procesos y tratamiento de aguas
residuales, con el fin de detallar de manera sistematica los procesos y recursos que conforman

el proyecto de estudio.

Investigacion correlacional: es correlacional dado que establece la relacion que existe
entre las variables a través de un modelo ejecutado a un grupo especificos, tal como se aprecia
en la Figura 7 el disefio metodoldgico el cual se organiza en secciones que respaldan el enfoque

no experimental, bajo un alcance de tipo descriptivo y correlacional.
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Figura 7. Disefio de la investigacion.
Disefio de la
investigacion
No
experimental

‘ Descriptivo ’ ‘ Correlacional

Nota. Elaboracion basada en (Hernadndez Sampieri et al., 2014).

Protocolo de investigacion

La revision exhaustiva de la literatura efectuado en la seccion 1.2 muestra que el
enfoque cuantitativo es el més predominante abarcando con el 51 % dado que se miden la
eficiencia del proceso de tratamiento el cual se basa también bajo la metodologia DMAIC con
un aporte del 35 % por lo cual se ejecuta el modelo de gestidn por procesos como se muestra el
protocolo resumido en la Figura 8.

Figura 8. Protocolo a seguir en el estudio.

o

[/ Enfoque |
Cuantitativo

| [ Metodologia
. DMAIC

Realizando |
un MGPP

O\
D

Nota. Elaborado por los autores.

El método DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), integrando los
principios del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para asegurar la viabilidad y

confiabilidad operativa del proceso, y el disefio de un modelo de gestién por proceso que

18



articula actividades, responsables e indicadores claves dentro del estudio para darle una
solucion al problema encontrado en la empresa Aguapen EP.
2.3. Censo poblacional
2.3.1. Censo

Asimismo, se justifica el estudio elegido, que se evidencia en la Tabla 2, que son los
procesos clave que integran el tratamiento de aguas residuales, se considero al total del personal
operativo que se encuentra en cada uno de los departamentos relevantes. Por esta razén, se
realizé un censo que incluyé a los 13 trabajadores que nos brindaran a cabalidad la informacion
necesaria para seguir con el estudio en la empresa Aguapen EP. Al realizar un censo del
personal de Aguapen EP, como universo de estudio sujeto a analisis, se obtuvo una comprension
eficaz de la dindmica de trabajo y los procesos criticos asociados a cada etapa del tratamiento
para mejorar la calidad del agua.

Tabla 2. Poblacion de estudio de la planta potabilizadora Atahualpa.

Departamentos Numero de trabajadores Porcentaje de contribucién
Departamento de calidad y 10 50%
laboratorio.
Departamento de produccién. 3 15%
Personal técnico de planta. 7 35%
Total, de personal de empresa 20 100%

Nota. Poblacion requerida para la elaboracion del estudio.

2.3.2. Censo por conveniencia

En la presente investigacion se ejecutd el criterio estadistico de conveniencia que hace
alusion a la seleccion de la muestra realizada de acuerdo con la discrecion de los investigadores,
por lo cual permite decidir de manera deliberada la cantidad de participantes que formaran parte
del estudio (Hernandez Gonzéalez, 2021). La Tabla 3 se estipula las areas que seran objeto de
estudio, para seleccionar a los participantes de la encuesta, se establecieron criterios de
exclusion debido a la falta de cooperacion por parte de los operados de la empresa. Finalmente,
solo se encuesto a un grupo de 13 empleados mostrando que el area de calidad y laboratorio
representan el 76.92 %.

Tabla 3. Encuesta realiza al personal.

Departamentos Personal criterios exclusion muestra
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Departamento de 10 Falta de 5 5
calidad y laboratorio.

tiempo.

Departamento de 3 Usuarios 1 2
produccion.

ocupados.
Personal técnico de 7 No brindan 1 6
planta. . -

informacion.

Total, de personal de 20 8 13
empresa

Nota. Elaborado por los autores.

Por otro lado, del 100 por ciento de la poblacion a través de criterios de exclusion se
elimind un 27 % del mismo es por esta razén que solo se considerd a 13 personas para aplicar
la encuesta.

2.4. Técnicas, métodos e instrumentos de recopilacion de informacion

2.4.1. Métodos de recoleccion de los datos

Mediante su investigacion Hernandez-Sampieri et al., (2014), destaca que el método
inductivo bajo un componente descriptivo-correlacional para recopilar la informacion de datos,
por medio de la generacion de hipdtesis, ya que estudia la realidad empirica y contrasta con la
teoria. Como se evidencia en la Figura 9 la organizacion de datos para recopilar la informacion
precisa dentro de la empresa, dado que, se establece como una via de fécil acceso con una ruta
precisa y estructurada de como se analizaran los proceso con la finalidad de acoplar recursos
pertinentes que mejoren la calidad y eficacia de los datos obtenidos.

Figura 9. Organizacion para la recopilacion de datos.

¢A quién se les aplico este proceso de recoleccién de datos?
A operadores de los departamentos de la empresa. @

¢Donde se aplicd la encuesta para la recoleccion de datos?
En la empresa Aguapen EP. @

{ ¢Cuales son las técnicas de recoleccion de datos?

DMAIC y MGPP !
¢De gque forma vamos a prepararlos para que puedan [;
analizarse?

Encuesta y cuestionario

Nota. Organizacion para la recoleccion basado en Hernandez-Sampieri et al., (2014).

2.4.2. Técnicas de recoleccion de los datos

20



Técnica de encuesta

Para el autor Casas-Anguita et al., (2003), menciona que el disefio de una encuesta
permite obtener opiniones de los medios a investigar, por ende, se establece un grupo focal que
brindara sus perspectivas del caso, de esta manera, este método facilita medir la fiabilidad
dentro del cumplimiento de los objetivos planteados, la validez y fiabilidad para la evaluacion
de los aspectos técnicos que abarcan las interrogantes de investigacion. En este sentido se
formularon las preguntas abiertas y cerradas para tener una mayor comprension del problema
que aqueja la empresa Aguapen EP, la cual estuvo constituida por 20 items que seran validadas
por los expertos en el tema de gestion por procesos. Para ello, las preguntas formuladas para le
recopilacién de datos se efectud de manera precisa al personal seleccionado en el apartado 2.3.2
tal como se muestra en el Anexo 15.

2.4.3. Procedimiento de validacion de la encuesta

Es esencial implementar un modelo de validacién que ayude a respaldar la confiabilidad
de los datos recopilados en base a las estrategias. Una de las técnicas mas empleadas para este
proceso es conocido como el método de Delphi, a Lopez-Gomez et al., (2018), destaca que es
un instrumento de validacién de cuestionarios, ya que establece criterios de calidad para mejorar
el contenido de una base sélida de datos. De tal manera, se ilustran las etapas de validacion del
instrumento como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Estructura del método de Delphi.

Fase 4:
Fase 3: Ejecucion
Validacion. del
Fase 2: cuestionario.
Discusion de
expertos.

Fase 1: Disefo
del cuestionario.

Nota. Elaborado por los autores en base a (Lépez-Goémez, 2018).
2.4.4. Instrumentos de recoleccion de los datos
La eleccidn de instrumentos de investigacion bajo un enfoque cuantitativo constituye

una etapa primordial para recabar datos y obtener la informacion necesaria que brinde un apego
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relevante al investigador. Estos instrumentos, ayudan a evaluar y medir la validez de las

variables, garantizando la confiabilidad de los resultados (Cisneros-Caicedo et al., 2022).

Software de analisis de datos:
1) Excel.
2) IBM SPSS V25.

2.4.5. Variables de estudio

Para Hernandez-Sampieri et al., (2014), las variables corroboran la identificacion de
elementos que incumben en el analisis de una investigacion, donde estas se articulan para ser
controladas y analizadas por el investigador que se dividen en dos una como nombrada
independiente, y otras cambian segun el estudio efectuado denominadas dependientes
permitiendo ver como una contrarresta a la otra y asi entender como mejor los resultados que

brinda cada una.

Como se muestra en la Tabla 4 las variables a estudiar en la investigacion donde ambas
seran medidas basado en un porcentaje de eficiencia, esgrimido en un rango del 0 hasta 100 %.
Lo que demuestra que la variable independiente indica que actualmente la organizacién no
aplica un modelo de gestion por procesos, puesto que la variable dependiente alude que existe
un porcentaje no permitido en cuanto al cumplimiento normativo de regulacion de aguas
residual tratada teniendo un 69 %. Por tal motivo, se desarrollé un modelo de gestion por
procesos que aumente la eficiencia del cumplimiento de agua residuales al 80 % considerando
indicadores técnicos como sélidos totales suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno y
aceites y grasas. Estos parametros seran analizados y calculados para determinar como la
implementacién del modelo influye en el incremento de la eficiencia global del proceso de
tratamiento.

Tabla 4. Variables de estudio.

CLASIFICACION CONCEPTO VARIABLES SITUACION MEJORA

ACTUAL ESPERADA
Variable Variable  controlada VI: NO Si
Independiente (VI) por el investigador, Implementacion

quien analiza y aplica del modelo de
el modelo de gestién gestion por
por procesos para procesos (SI/NO).

estandarizar y
optimizar las
actividades del

tratamiento de agua
residual en la empresa.
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Variable Dependiente  Variable que cambia VD: Eficiencia del
(VD) como resultado de la proceso de
implementacion  del tratamiento de
modelo de gestion por agua residual (%).
procesos, reflejando el 69 % 80 %
incremento  en la
eficiencia del proceso
de tratamiento de agua
residual.

Nota. Elaborado por los autores.

2.4.6. Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacién atribuye un componente fundamental del método cientifico, ya
que adopta la intervencidn de conceptos tedricos en indicadores solidos, medibles y observables
(ver Anexo 12). Ademas, este procedimiento ayuda a establecer con precision las acciones y
operaciones idoneas al momento de cuantificar tanto la variable independiente que se controla
o manipula y de la misma manera la variable dependiente que refleja los efectos de diversos
cambios, asimismo, se asegura la objetividad y la posibilidad de recalcar los resultados de la
investigacion (Carrasquillo et al., 2022).

2.4.7. Confiabilidad y validez de los instrumentos

Para validar el instrumento utilizado, se aplico un cuestionario censal dirigido hacia los
operadores de la empresa Aguapen EP con preguntas de acuerdo con los procesos y pardmetros
de calidad del agua, para analizar y determinar la situacion de la empresa. Para validar el

instrumento se utilizé el método Delphi basado en los siguientes pasos.
Fase 1: Disefio del cuestionario

Con el objetivo de obtener informacion precisa y confiable, se disefié un instrumento
de evaluacion compuesto de veinte preguntas cerradas. Cada pregunta fue cuidadosamente
elaborada para abordar los aspectos clave del tema en estudio. Posteriormente, se seleccion6 un
panel de expertos en la materia para validar la herramienta. La experiencia y conocimiento de
estos expertos garantizaron que el instrumento fuera riguroso y pertinente, asegurando asi la

calidad de los datos obtenidos.
Fase 2: Discusion de expertos

La comision de expertos, integrada por cinco evaluadores, fue conformada considerando
su conocimiento especializado, formacion académica y experiencia profesional en seguridad y
salud en el trabajo. Los perfiles de los evaluadores seleccionados garantizan una evaluacion

rigurosa y objetiva del instrumento de recoleccion de datos.
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Fase 3: Validacion por expertos

Para la aceptacion del cuestionario en la investigacion se procedio a realizar la revision
mediante dos rondas con la finalidad de obtener un nivel de aprobacion y valoracion de acuerdo
con la planificacion establecida. Se muestran en la Tabla 5 los resultados obtenidos mediante
la validacion de expertos (ver Anexo 13).

Tabla 5. Revision por expertos para su respectiva valoracion del instrumento.

Revisién por expertos

Expertos Ronda I Ronda Il
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
Total 3 2

Nota: Elaborado por los autores.

Los hallazgos resultantes mostrados en la Tabla 6 describen la tendencia clara del
analisis de frecuencias de las rondas de preguntas efectuadas al comité de expertos donde en la
primera ronda se validaron solo el 60 % es decir solo tres del grupo conformado por cinco
peritos en el tema firmaron, pero a medida que avanzo el proceso, bajo una segunda ronda se
corrigieron pregunta englobadas en la variables de estudio donde se observé una disminucion
significativa de la frecuencias de respuestas, que alegan la firma de los dos faltan completando
el 40 % del grupo elegido sumando asi el 100 % de la verificacion y adaptacion del instrumento.

Tabla 6. Andlisis de frecuencia de las rondas de validacién.

Rondas F F. Acumulada F. Relativa %
I 3 3 0,60 60%
I 2 5 0,40 40%
Total 5 1 100%

Nota: Elaborado por los autores.

Los resultados mostrados en la Tabla 7 alegan que se aprobaron las 20 interrogantes del
instrumento, sin descartar ningun item, ya que los especialistas firmaron el documento
validando la pertinencia, para efectuar la recopilacion de la informacion en la empresa sometida

al estudio.
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Tabla 7. Calificacion de expertos.

VALIDACIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Pl P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2

N DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
EXPERTO

E1 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5

E2 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 5

E3 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 4

E4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

E5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5

PROMEDIO 4, 4, 4, 4, 4 4, 4, 4, 4, 44 46 44 46 44 46 44 46 46 46 46

VALIDACIO SISl sl sl sl sl sl Sl sl sl Sl SISl sl Sl Sl sl sl sl sl
N (SI/NO)

Nota: Elaborado por los autores.

Fase 4: Ejecucion de cuestionario

Tras un riguroso proceso de validacion por parte de un panel de expertos, el cuestionario
disefiado para evaluar la situacién actual fue aprobado dado que el promedio de calificacion
abarca el 4.6 calificAndola como excelente. Este paso crucial garantiza la confiabilidad y

pertinencia de los datos que se obtendran en la siguiente fase de la investigacion.

2.4.8. Analisis de fiabilidad alfa de Cronbach.

La validacion del instrumento de describio a través de la revision efectuada por un grupo
de expertos en base al tema de investigacion, utilizando el método de Delphi descrito en la
seccion 2.4.3, posteriormente, se comprob0 la fiabilidad de los resultados obtenidos aplicando
el coeficiente de alfa de Cronbach, conjuntamente con las respuestas de cada pregunta se
enfatizé a partir de la escala de Likert. La finalidad del uso de este método es lograr la fiabilidad,
en la que se receptan los datos en base a los items del cuestionario propuesto, expresado con el
uso de informacion veridica (Lopez-Gomez et al, 2018). Cabe mencionar que el nivel de
confianza mediante la aplicacion del coeficiente (k) representa los siguientes criterios de
aceptacion.

a. Coeficiente de 0.8 < k> 0.9 es eficiente.
b. Coeficiente de 0.5 < k > 0.8 es confiable.

c. Coeficiente de k < 0.5 es inestable.

La Tabla 8 presenta el alfa de Cronbach que se obtuvo por medio del software Excel
(Anexo 18), teniendo como respuestas efectuadas por los cinco expertos con relacién a las 20
preguntas ejecutadas con un coeficiente de 0.949, indicando una sélida validez para ser

empleado.
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Tabla 8. Fiabilidad de datos del instrumento.

Coeficiente de fiabilidad Nuamero de
del instrumento elementos
0,949 20

Nota. Obtenido del software Excel.

Asimismo, los resultados obtenidos de la encuesta empleada a los operadores de la
empresa Aguapen EP se pueden visualizar en el Anexo 14, por lo tanto, se compilaron los datos
obtenidos en el software SPSS, registrando las variables de estudio conjunto a la compilacion
de las respuestas brindadas por los trabajadores, donde se procedio a calcular el alfa de
Cronbach para comprobar la confiabilidad (ver Anexo 17).

Tabla 9. Fiabilidad de encuesta.

Coeficiente de Ndmero de elementos
fiabilidad de la
encuesta
0.755 20

Nota. Obtenido del software SPSS.

Mediante la Tabla 9, se muestra los resultados del coeficiente de confiabilidad de la
encuesta desarrollada a los trabajadores de la empresa basado en las 20 preguntas donde
tenemos un coeficiente del 0.755 lo que representa que los datos son confiables, ya que se
encuentran dentro del rango permitido en base a la calificacion del alfa de Cronbach. De tal
manera, se procede a ejecutar los andlisis de los datos resultantes de cada pregunta con el
objetivo de identificar oportunidades de mejora en los procesos que conllevan el tratamiento de

aguas residuales en Aguapen EP.

De acuerdo con los hallazgos obtenidos mediante la encuesta donde se establecieron 20
preguntas las cuales fueron respondidas a cabalidad para luego ser tabuladas estadisticamente,

por tal motivo, se obtienen los siguientes datos (ver Anexos 16 al 17):
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Figura 11. Grado de satisfaccion de encuesta por operadores.
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Nota. Elaborado por los autores.

La Figura 11 evidencia de manera global los hallazgos encontrados en base a la encuesta
realizada a los trabajadores, la mayoria de ellos respondieron que, si encuentran de acuerdo con
los items presentados, o que asemeja una percepcion altamente positiva, pero que presenta
areas de mejora dentro de sus procesos operativos para cumplir con los parametros permisibles
en base a la eficiencia de su gestion de actividades para el tratamiento de aguas residuales.

2.4.9. Resultados y anlisis

Los resultados obtenidos de la encuesta reflejan la situacion actual del modelo de
gestién por procesos en Aguapen EP, donde se brinda un panorama adecuado induciendo en la
cifra de insatisfaccion de la calidad del agua tratada. Por lo tanto, el tratamiento de aguas
residuales actual no ha logrado cumplir con las expectativas relacionadas con su calidad,
generando problemas de niveles contaminantes y monitoreo del proceso, falta de
documentacién y coordinacion entre personal como se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de encuesta.

Ne. Interpretacion

P5 Los trabajadores determinan que el 70 % de los procesos han determinado procesos criticos
dentro del sistema de tratamiento de agua, posteriormente con el 20 % y 10 % mencionan

que tal vez o que no se hayan encontrado procesos criticos en la operacion.
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P7 La empresa emplea indicadores de desempefio donde los operadores encuestados mencionan
que con 60 % que tal vez existan indicadores para medir la eficiencia del proceso y con un

25 % que, si los utilizan, y un 15 % no conoce acerca de estos indicadores.

P11 El andlisis de cumplimiento en base a la normativa demuestra que el 75 % tal vez cumple
con las fases adecuadas del tratamiento de aguas residuales segun la norma vigente, mientras
que el 15 % indica una incertidumbre, ademas con un 10 % si cumple las especificaciones,
reflejando deficiencias y a la vez sugiere la necesidad de aclarar la documentacion en areas

o control operativo més preciso y sistematico.

Nota. Elaborado por los autores.

2.5. Diagnostico de la situacion problematica

2.5.1. Layout de planta

Como se evidencia en la Figura 12, la distribucion de planta actual, contando con un
departamento de bombeo, reservorio, oficinas, laboratorio, cAmara de reunion, MPA1 y MPA
2, canal de Parshall, casa de quimicos y la casa de cloro. Cada departamento cumple con una

funcién especifica que aporta al funcionamiento general de la empresa.
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Figura 12. Distribucion de planta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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A continuacion, se detalla mediante la Tabla 11, brevemente, cada una de las

instalaciones fisicas presentes en la planta segun la Figura 12.

Tabla 11. Descripcion de departamentos de Aguapen EP.

Instalaciones fisicas

Descripcion

Canaleta Parshall

Area Administrativa

Area de Direccion de Calidad y
Medio Ambiente.

Laboratorio de calidad

Area de Supervisores

Médulos de Procesamientos de

Agua.

Casa de Cloro

Es una estructura de hormigén, por donde pasa el agua cruda
procedente de la estacion de captacion de la planta. Aqui, se
realizan las mezclas a profundidad entre componentes que
envian desde la Casa Quimica y la Casa de Cloro,

respectivamente.

Se encuentra la jefatura de planta, Asistente Administrativo y

Técnico.

En esta area se llevan a cabo todos los analisis para el control de
la calidad del agua, el cual se interviene en: Direccién de
Ambiente, Sala de muestras de agua, laboratorio de control de
calidad del agua, laboratorio de microbiologia y laboratorio de

aguas residuales.

Es el responsable del control y andlisis del agua en todas sus
etapas unitarias; agua cruda, agua tratada, agua de la red de

distribucion.

Sirve como &rea de intercambio de turno, para el personal que

labora en la produccion del agua potable.

Los modulos MPA-01 y MPA-02, son los encargados de dar
tratamiento al agua. Entre los procesos que se llevan a cabo en
esto modulos estén; floculacidn, sedimentacion y filtracion del

agua. Cada MPA procesa 400 Lt/seg.

Desde aqui, se dosifica el cloro en estado gaseoso que se
combina con agua ya potabilizada, luego se envia por tuberias
hacia la Canaleta Parshall y a la Camara de Reunidn,
Desinfeccion y Correccion del pH. El cloro ayuda a eliminar
agentes patdgenos como virus y bacterias presentes en el agua
cruda y tratada. Contiene 3 areas: cilindros, precloracion y

postcloracion.
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Casa de Quimicos Se encarga de dosificar el agua cruda con quimicos que ayuden
a la desestabilizacion de particulas extrafias en suspension.
Contiene un area de Sulfato de Aluminio, Bombas Dosificadoras

y Area de Carbon Activado.

Camara de Reunion, Desinfeccion Pequefio reservorio que recibe agua tratada de los médulos de
y Correccion del pH. procesamiento de agua MPA-01 y MPA-02. En ella se aplica la
altima dosis de cloro.

Reservorio Principal Aqui se acumula el agua potable, una vez terminado el proceso
de potabilizacién. Este reservorio almacena 3000 m3 de agua.
Desde aqui, a través del sistema de bombeo se distribuye el agua
potable a los reservorios principales ubicados, estratégicamente,
en la Provincia de Santa Elena.

Casa de Bombas En ella se alojan las bombas que son utilizadas durante el
tratamiento y distribucién del agua. Consta de 3 areas internas:

area de bombas 1, area de bombas 2 y area de paneles eléctricos.

Nota: Elabora por los autores.

2.5.2. Diagrama de operaciones del proceso (DOP)

Como se visualiza en la Figura 13 los procesos consecutivos que transcurren durante el
tratamiento de aguas residuales que conforman el flujo de operacion, por tal motivo, el proceso
comienza con la captacion de agua residual cruda, seguido por la eliminacion de grasas y
solidos, luego pasa el proceso de depuracion de solidos gruesos, después se realiza una
medicién de los pardmetros del agua pasando al tratamiento primario donde el aire pasa a la
disposicion final de los lodos. Posteriormente pasa a la etapa de bombeo del agua que se
complementa con el tratamiento secundario donde se realiza una segunda medicion de los
parametros de agua residual tratada. Para concluir, el diagrama consta de 4 operaciones y 3

operaciones combinadas
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Figura 13. DOP de tratamiento de aguas residuales.
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Nota: Elaborado por los autores.

2.5.3. Diagrama de recorrido

Por consiguiente, la Figura 14 muestra el plano con el trayecto que pasa cada proceso
en el tratamiento de aguas residuales, evidenciando las distintas estructuras que conforman el
flujo de agua y la instalacién a lo largo del proceso de purificacion. De tal manera, el recorrido
comienza con la llegada del agua y culmina con la salida del efluente ya tratado, asimismo las
flechas sefialan el transito que paso el agua a través de los tanques de tratamiento (1, 2, 3y 4),
acopladas en areas estratégicas como la camara Parshall (1) y la estacion de bombeo, con la
finalidad de optimizar la transformacion de aguas residuales en agua apta para disposicion o

reusé de la misma para otros fines operativos.
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Figura 14. Diagrama de recorrido de agua tratada.

1 1 1 S I - L 1 NS S R " S | L LTI 1 l_l_j_l_J,&a:iqjlbk\u&&_&,lo‘}d‘}_L_l_l_l__l_l,_l L L L L L L 1 L L 1 1 1 1 i1
/ S S — = Hosto CR-Santa Eleng
& = = SR —1
-~ | - == ﬁ
1= — 3
o I —_— 05
] OF - QUMICOS
21
ik - W B ,u-q- — ///
+ ' : gy E P [
J'.. ’ > ‘9 & W‘E - %P‘;—O’
| ‘ ] A TRATAOA i} bevcssasnast i )| 7
ISEmEs  SiE : w7 -
e 1 . i i A
! }. p v % - 4 e 7
: ¥ i i
| =7 = — =
1N or7 i fl
o D atEl S — 5
.J'E - " e e e e e e e e e e e — Y
- L2 * Q --- ) ‘ . loasiaL
1 — 1l | . .
+ ! Bl B s « = B M08 SO S SN Speveeess o b g [§ ) /7S } F CLORO
1 | — & 3 H 77 i
h ; /5/4%’//1 1 | T =
— : ; 4//' | | %
i £S5 2774 [
| R s 3 P
i b 4 | #AGUA BRUTA
N . — 0 R R e s A
+ < - 7
MY 11t * 1 |
%[' J_I_‘LLLE»P*L’;"“J-'\I\J\‘]II:IJ[IIIIIIIIIII I
T =— T T
\ —t

Nota: Proporcionado por Aguapen EP.
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2.5.4. Diagrama de flujo de procesos

De la misma forma, en la Figura 15 se muestra el diagrama de flujo de proceso el cual

empieza con el almacenamiento y culmina con agua tratada almacenada, donde todo el proceso

de tratamiento de tratamiento de aguas residuales esta conformado por 8 operaciones, un

transporte, dos inspecciones y por ultimo dos almacenamientos que sumadas las distancia que

existe entre cada etapa es de 47 metros, teniendo un tiempo de operacion de 311 minutos.

Figura 15. Diagrama de flujo del proceso.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

|Operar| X |Mater.|

HojaN°__ 1  De: 1  DiagramaN°__ 1 |Maqui. | |
Proceso: Tratamiento de aguas residuales RESUMEN
Fecha: 14-10-202 SIMBOLO ACTIVIDAD Act. Pro. | Econ.
El estudio Inicia: Captacion de agua cruda O Operacion 6
Método: Actual |:> Transporte 1
Producto: Agua D Inspeccion 2
Nombre del operario: D Espera 0
Elaborado por: Julissa Tomala 'y Ruben Serpa v Almacenaje 2
Tamafio del Lote: Total de actividades realizadas 11,0
Distancia total en metros 47,0
Tiempo min/hombre 311,0

Nota: Elaborado por los autores.

2.5.5. Identificacion del problema

o} g |= o o SIMBOLOS PROCESOS

i ) g (e8] g¢

s DESCRIPCION DEL PROCESO 2 |sg| B2

: PliE s |02 | 0D |V

1 [Almacenamiento 0,0 Y )

2 [Eliminacion de grasas 6,00 12,0 ’,,/

3 |Eliminacién de solidos 15,0 ‘\

4 |Medicién de parametros 4,0 5,0 [ —e

5 |Tratamiento primario 12,0 60,0 r/

6 [Bombeo de agua 6,0 +

7 [Tratamiento secundario 15,0 180,0 L

8 |Medicién de parametros 7.0 >

9 |Disposicién de lodos 20,0 .<

10 |Descarga final 10,0 2,0 \.\

11 |Almacenamiento de agua tratada 4,0 \\.
Tiempo Minutos: 311,0 m| 47,0 311,0{min B B B
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Bajo esta premisa se describe el proceso general con el cual funciona la planta de
tratamiento de aguas residuales donde el estudio replica que los procesos se identifican
cuantificando los procedimientos, actores, entradas, salidas y enlaces con procesos si es
necesario. Se analizo cada una de las actividades que surgen del tratamiento y se clasifican en
la siguiente Figura 16 donde se muestra el mapa de procesos con los siguientes pardmetros
estratégicos, misionales y de apoyo.

Figura 16. Mapa de procesos.

PROCESOS ESTRATEGICOS
) GESTION DE CALIDAD AUDITORIAS
Cghfgéi'gﬁggmo Y CUMPLIMIENTO | | INTERNAS Y MEJORA
AMBIENTAL CONTINUA
NECESIDAD
ESY PROCESOS MISIONALES
EXPECTATIV SATISFACCION
ASDE LAS GESTION DE DE LAS PARTES
TRATAMIE TRATAMIEN
PARTES PRETRATA || " 1" || TRATAMIENTO 0 LADOS Y INTERESADAS
INTERESAD MIENTO | e imagio || SECUNDARIO || repeiario | MONITOREO DE
AS PARAMETROS
PROCESOS DE APOYO
GESTION DE SEGURIDAD Y GESTION
MAE‘J%'M' QUIMICOSE SALUD Lﬁﬂgg DOCUMEN
INSUMOS OCUPACIONAL TAL

Nota. Elaborado por los autores.

La decision de radicar la investigacion definitivamente en el tratamiento primario se
basa por que se fundamenta su papel critico ya que engloba el comienzo de depuracion de las
aguas turbias. Por esta razon, se radica que la funcionalidad de este proceso es el ncleo donde
ocurre el andlisis bioldgico de la materia organica, alegando el punto fundamental para la
disminucion de los pardmetros maximo permisibles como son la demanda bioquimica de
oxigeno, los solidos totales resultante y finalmente el atrapamiento de aceites y grasas, que son
los primordiales indicares que miden la calidad del efluente desde el momento que ingresa hasta
que es totalmente purificada el agua. Debido a que el desempefio del tratamiento primario
define en gran medida el cumplimiento de la normativa ambiental vigente, su analisis detallado
resulta esencial para garantizar la eficiencia operativa de toda la planta.

2.5.6. Diagrama SIPOC

La Tabla 12 muestra de manera detallada el SIPOC del tratamiento primario de la
PTAR, en el cual se estructuran los componentes esenciales del proceso afectado por el exceso

de sedimentacion. En este esquema se identifican, en primer término, los proveedores y las
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entradas que aportan aguas residuales con alta carga de sélidos minerales, condicion que influye
significativamente en el desempefio hidraulico y operativo. También, se desglosan las
actividades del proceso, que abarcan el cribado, control de caudal, el desarenado etapas claves
donde se puntualiza el arrastre y acumulacion de sedimentos. Por tal motivo, se especifican las
salidas que son agua pretratada, solidos de residuos separados, por ende, son elementos que
ayudan analizar la eficiencia del sistema. Finalmente, de identifican los clientes tanto internos
como externos que son los que dependen del correcto funcionamiento del tratamiento primario,
lo que resalta la comprension de manera integral de como el exceso de sedimentacion influye

en el proceso y arrastra a la necesidad de adaptar acciones de mejora continua en todo el

proceso.
Tabla 12. SIPOC del tratamiento primario.
Proveedor entrada Procesos salida cliente
Sistema de Agua residual Cribado / Agua pre tratada ~ Consumidor
alcantarillado cruda con solidos  Rejillas con menor Final
sanitario gruesos concentracion
(plasticos, hojas)
Fabricantes Agua residual pre  Desarenado Arenas separadas
filtrada con Agua con menor Consumidor
arenas 'y carga de Final
sedimentos sedimentos
minerales
Sistema de Agua con grasas, Desengrasado  Grasas y aceites
alcantarillado aceites y espumas removidos * Agua  Consumidor
sanitario superficiales clarificada a nivel  Final
primario
Fabricantes de  Caudal variable Medicion y Caudal Consumidor
instrumentos de agua control de estabilizado y Final
clarificada caudal regulado ¢ Datos
de monitoreo
Fabricantes Solidos retenidos  Evacuacion de  Residuos Consumidor
(Centrifugas) (basura, arenas, residuos clasificados y Final
grasas) solidos dispuestos

Nota. Elaborado por los autores

La Tabla 12 muestra de manera detalla las cinco etapas principales del pretratamiento
primario que se aplica al agua residual, cuya finalidad es eliminar de forma fisica las particulas
gruesas Yy la gestion del flujo para reducir los contaminantes presentes en el recurso hidrico. A
través de este proceso tiene una parte secuencial que es el cribado que se encarga de remover
los sélidos grandes, el proceso de desarenada aparta las arenas con una densidad elevada,

seguido del desengrasado que cumple el rol de eliminar las grasas flotantes para medir el caudal
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se brinda un flujo estable y se aprecian los datos para su control respectivo y en Gltima instancia
tenemos la evaluacién de solidos que maneja los residuos que son separados del agua.

Figura 17. Problemas identificados.

Diagrama de Pareto

0 0,
90 96% 100% 100%
70 83% 80%

70%
50 60%
30 41% 40%
10 20%
-10 Aumento de los niveles Procesos no Falta de mantenimiento Ausencia de control en Dependencia del 0%
contaminantes estandarizados de maquinas los procesos operario

Nota. Elaborado por los autores.

El andlisis del diagrama de Pareto mostrada en la Figura 17 permite complementar la
percepcion del personal operativo, ya que evidencia que las principales causas que afectan la
eficiencia del tratamiento primario se concentran en pocos factores criticos. Tal como se
observa en la grafica, el aumento de los niveles contaminantes representa el 41 % de la
problematica, seguido de los procesos no estandarizados, que elevan el impacto acumulado al
70 %.

Por consiguiente, el diagrama de Ishikawa que se ilustra en la Figura 18 representa las
causas adyacentes encontradas previamente en el grafica de Pareto efectuada lo que respalda lo
encontrado en la encuesta aplica al personal, donde por medio de esta se alega de manera idénea
el origen del aumento de los niveles de contaminantes en el proceso de tratamiento primario.
Asimismo, se atribuye que en método se ilustran procesos no estandarizados, seguido de la
ausencia de control operativo que son los factores que coindicen con el 70 % del impacto del
Pareto. Asi que en las maquinas se encontraron falta de mantenimiento equipos desgastados, lo
que incumbe al aporte del 83 % mostrado en la gréfica, sin embargo, en la mano de obra se
respalda la limitada supervision y dependencia de un solo operario para efectuar el proceso,
aspectos que enfatizan el 75 % del personal encuestado acerca de la disminucion de la eficiencia
del tratamiento. En cambio, la categoria de materiales respalda la presencia de sedimentos y
exceso de arenas, componentes que explican directamente las fallas en la remocion del
tratamiento primario. En conjunto, este grafico respalda que el problema no se basa en una sola
causa, dado que se alteran las deficiencias técnicas, de gestion y operativas que afectan la
capacidad de remocion de solidos y justifican la necesidad de adaptar mejoras elocuentes en el

proceso.
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Figura 18. Ishikawa primer nivel.

MANO DE
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mantenimiento tratada las parametros
L [
i mampu_lacmn Exceso de sedimentos, Inexistencia de KPIs
de los equipos
L

MATERIALES MEDICION

MAQUINARIA

Nota. Elaborado por los autores.

Como se ilustra en la tabla 13 la cual muestra que la causa critica basado en sus
ponderaciones de calificacion entre un rango del 1 al 5 que es a la que se le va a dar prioridad
dentro del estudio de la planta de aguas residuales ya que es un proceso secuencial irradia una
fluctuacion en la calidad de los procesos en la purificacion de agua, de modo que se realizado
una visita técnica donde se observé que el problema se manifiesta a menudo en el tratamiento
primario. A pesar de que existen otras falencias operativas el exceso de sedimentos afecta
directamente el cumplimiento de la separacion de estos microorganismos, es decir provoca el
paso de solidos hacia los otros procesos operativos, por ejemplo, afecta el cumplimiento de los
parametros ambientales. En definitiva, la matriz respalda de forma positiva la eleccion de este
paradigma como es el central de analisis, al tratarse del factor que limita la estabilidad del

sistema y la eficiencia operacional de la planta.
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Tabla 13. Matriz de impacto.

. Impacto
Influencia . L
5 Problema sobre el Frecuencia Puntuacion
Categoria6M . sobre el
identificado . resultado observada Total
sistema (1-5) )
final (1-5)
No cuenta con un
Método ) 3 4 4 11
sistema de control.
Procesos no
. 4 2 2 8
estandarizados.
Medio Corte periddico de
] 3 4 3 10
ambiente luz.
Desorden en area de
) 4 2 3 9
trabajo.
Escasa supervision
Mano de obra. 3 4 4 11
del proceso.
Capacitacién
o 5 3 3 11
ineficaz.
o Equipo sin
Maquinaria.
mantenimiento. 3 4 5 12
Mala manipulacion
_ 3 4 4 11
de los equipos.
) EXCESO DE
Materiales.
SEDIMENTOS. 5 5 5 15
Bajo volumen de
agua tratada. 5 4 3 12
No cuenta con
Medicion. registros de los
paramentos. 4 4 4 12
Inexistencia de
KPIS. 3 3 3 9
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Nota: Elaborado por los autores

Mediante la figura 19 se expresa las ponderaciones ejecutadas bajo el peso que tiene
cada una de los componentes mencionados en tabla anterior.

Figura 19. Calificacion de criterio

1= Muy

baja 2= Baja 3= Media

5= Muy

4= Alta alta

Nota: Elaborado por los autores

Una vez que se realiz6 la matriz de impacto, se procede a implementar la herramienta

del 5 porque permite identificar la causa raiz de esta investigacion

1. ¢Por qué hay bloqueo o atasco recurrente de tuberias?
Porque hay una acumulacion excesiva de particulas solidas en el sistema de transporte.

2. ¢Por qué las particulas sélidas se acumulan excesivamente?
Porque la etapa de pretratamiento y filtracion no esta reteniendo todas las particulas.
3. ¢Por qué la etapa de filtracion esta fallando?

Porque los filtros estan saturados o son inadecuados para el alto volumen de sélidos que

esta ingresando.
4. ¢Por qué los filtros estan saturados o inadecuados?

Porque la materia prima de entrada (ej. agua) tiene una concentracién de solidos mucho

mas alta de lo esperado.
5. ¢Por qué la materia prima tiene una alta concentracién de sélidos?

Porque existe un EXCESO DE SEDIMENTOS en la fuente o en el suministro de

materia prima.
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CAPITULO III
PROPUESTA DE MEJORA

3.1. Alternativas de soluciones

La eleccion de la metodologia més adecuada para darle solucién a la problematica
encontrada bajo la aplicacion del diagrama de Pareto, Ishikawa, matriz de consistencia y para
encontrar la causa raiz del mismo se aplico los cinco porque efectuados en la seccién 2.5.5, bajo
estos parametros la tabla 14 representa el mayor porcentaje de aplicacion dentro los estudios
analizados en la revision literaria en el apartado 1.2, la cual se evidencia que con un 74% tres
potenciales herramientas de aportacién al estudio relacionadas con la mejora continua de los
procesos de las organizaciones dedicadas al tratamiento de aguas residuales.

Tabla 14. Resultado de metodologias encontradas en la revision literaria

Metodologias Utilizacion Porcentaje
DMAIC 9 35%
TPM 6 23%
AMFE 5 19%
PHVA 3 12%
Ingenieria de 2 8%
métodos

Kaiser 1 3%

TOTAL 26 100%

Nota: Elaborado por autores.

El presente capitulo tiene como finalidad desarrollar una propuesta de mejora integral
basada en la metodologia DMAIC, orientada a reducir el exceso de sedimentos presentes en el
proceso de tratamiento primario de AGUAPEN EP. A partir del diagnoéstico realizado en el
capitulo anterior, sustentado en datos operativos historicos y observaciones directas en planta,
se identific6 como problematica recurrente el incremento de sélidos en la etapa de
sedimentacion primaria. Con base en estos hallazgos, se establecié como eje metodoldgico la
aplicacion del ciclo DMAIC, que permite definir con precision el problema, medir el
desempefio actual del sistema, analizar las causas que originan la desviacion y plantear

soluciones orientadas a su mitigacion. De manera complementaria, se integran herramientas de
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gestién como el Mantenimiento Productivo Total (TPM), para asegurar la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos criticos, y el Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), para
priorizar riesgos operacionales y prevenir fallas que contribuyan al arrastre excesivo de
sedimentos como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Herramienta de la gestion por procesos.

Problemas existentes Propuesta

Exceso de sedimentos DMAIC + TPM+AMFE

Nota. Elaborado por los autores.

3.2. Implementacion de la propuesta

3.2.1. Caracterizacién de los procesos mediante analisis descriptivo.

Esta fase implica el uso de la estadistica descriptiva para el analisis y cuantificacion de
la documentacion oficial de MGP de Aguapen EP, incluyendo documentos relacionados con
los procesos de tratamiento, cuantificando la cantidad de subcategorias que componen los
mismo. Las frecuencias observadas con las subcategorias de los procesos: i) SCI:
procedimientos, ii) SC2: actores, iii) SC3: tareas, iv) SC4: entradas, v) SC5: salidas, vi) SC6:
niveles de decision, vii) SC7: instructivos, viii) SC8: evidencias, ix) SC9: enlaces entre
procesos. El analisis de diversos macroprocesos mas relevantes del tratamiento de aguas
residuales de Aguapen EP, se presentan en la siguiente Tabla 16:

Tabla 16. Proceso critico sedimentacion primaria.

Subcategoria (SC) Descripcion Valor
SC1 N.° procedimientos. PO-PTAR-09 Sedimentacion. 1
SC2 N.° actores. Operario, supervisor, laboratorio. 3
SC3 N.° tareas. Verificar nivel de lodos, ajustar valvulas, medir sélidos. 12
SC4 Entradas. Agua residual 900 L/s, floculante 2 L/h. 2
SC5 Salidas. Agua clarificada, lodos. 2
SC6 Decisiones. Ajuste del dosificador. 1
SC7 Instructivos asociados. IT-PTAR-09. 1
SC8 Evidencias. Informe SST, DBO. 2
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SC9 Enlaces. Se conecta con tratamiento biolégico y manejo de lodos. 2

Nota: Elaborado por los autores.

Se determiné la sedimentacién primaria alega 23 elementos, por ende, es un proceso
fundamental dentro de la PTAR, ya que los procesos dentro de la planta son secuenciales.

3.2.2. Modelacidén y andlisis de procesos de sedimentos

Para una mayor visualizacion del problema encontrado en el proceso de tratamiento de
aguas residuales en la PTAR de Aguapen EP, se desarroll6 el modelado con los tiempos de
duracion que toma este proceso donde se evidencia que el operario al permanecer 280 min
ejerciendo la actividad retrasa a las otras operaciones ya que son actividades secuenciales, por
tal motivo, se ejecutd un dashboards que muestra la eficiencia en los procesos, como se muestra
en la Figura 20.

Figura 20. Modelo actual de control de sedimentacion.

e —

Regisiro de operacion y sleria Limpiaza de grasa y solidos fotantes

Nota. Elaborado por los autores.

Bajo estos fundamentos se visualiza en la gréfica el porcentaje de operacion de cada
proceso inmerso en el proceso de sedimentacion y eliminacion de lodos y exceso de efluentes
donde se utilizaron los pardmetros source que indica el inicio del proceso, seguidamente de un
processor que simula las actividades que realiza el operador, conjuntamente se aplica el connect
object A para unir los proceso y finalmente un dashboards que representa el porcentaje de

cumplimiento de cada tarea realizada.
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Figura 21. Identificacion de porcentaje de tareas.

State Bar

[l Frocessing Idle Blocked

Inspeccion del clarificador 50.00%
Mediicion de turbidez y SST 64.29%
Ajuste de valculas de control 26.79%
Activacion del raspador de fondo 50.00%
Extraccion de lodos 60.28%
Dosificacion de coagulacion 17.86%

Limpieza de grasa y solidos flotantes 23 49%

Registro de operacion y alerta 3.57%
Revision de parametros y reporte 7.14%
0%

Nota: Elaborado por los autores.

La Figura 20 muestra a detalle la fase de sedimentacion primaria la cual presenta una
ineficiencia operativa, mostrada por altos porcentajes de tiempos en estado de para (State Bar)
entre el 50 % y 64 % respectivamente. Ademas, esto ocasiona retrasos con la extraccion de
lodos y limita la toma de decisiones de medicion de turbidez y SST, afectando el control del
proceso y aumentando la carga solida hacia el reactor biol6gico.

3.3. Guia de metodologia DMAIC

De acuerdo con la figura 22 ilustra la guia metodoldgica para darle seguimiento al
control de los parametros del exceso de sedimentos en el tratamiento de agua residuales de la
PTAR donde por cada etapa de la metodologia guia se ha designado un responsable que se
encargara de seguir y cumplir a cabalidad con cada una de las etapas para mejor la calidad del
aguay los procesos para brindar un mejor servicio y tener estipulado los estandares permitidos

para que la empresa pueda operar sin ninguna inconsistencia.
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Figura 22. Guia Metodoldgica

Implementacion de
DMAIC (Jefe del
departamento de

calidad)

Definir: ldentificar
el problema (Jefe de
planta)

Medir :los
parametros (Técnico
de laboratorio)

Analizar: los
procesos (Ingeniero

Mejorar: calidad del
agua (Ingenierio de

Controlar:
tratamiento de agua

(Supervisor de

de Procesos) calidad)

proyectos)

TPM : mejorar
calidad de los
procesos (Jefe de
mantenimiento)

Matriz AMFE: para
identificar el punto
critico del proceso

Nota: Elaborado por los autores.

3.3.1. Definir

Cabe destacar que el DMAIC que se plantea en este documento que tiene como
propdsito servir como una guia técnica y metodologica para el departamento de Calidad de
AGUAPEN EP, entidad responsable del control y tratamiento de las aguas residuales. Este
modelo no solo orienta la identificacion, andlisis y solucion de las causas asociadas al exceso
de sedimentos. Asimismo, se deja constancia formal de que, cada vez que en la empresa se
presenten episodios de incremento o acumulacion de sedimentos en las etapas del tratamiento,
este DMAIC debera aplicarse como referencia obligatoria para la evaluacion del problema, la

toma de decisiones y la implementacion de acciones correctivas y preventivas.

En la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Aguapen EP, se detecta un
exceso de acumulacion de sedimentos representando el 73.98 % del problema en la etapa de
tratamiento primario, lo que ocasiona reduccion del caudal efectivo, aumento en los tiempos de
limpieza y mayor consumo energético en el bombeo. Posteriormente se presenta la Tabla 17
con los procesos Yy sus estandares mediante la escala de calificacion de 0-10 donde el cero abarca
que no existe relacion y el diez que estan fuera de los parametros permisible, ya que se visualiza
el punto critico que retrasa las otras actividades. La sedimentacion tiene el mayor impacto sobre
los indicadores operativo donde refleja un puntaje elevado del 32/40, por lo tanto, es el proceso

critico del sistema.

Indicadores operativos de la PTAR:
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e E1=% eficiencia remocién de SST.
e E2=% eficiencia remocion de BDO.
e E3=Consumo quimico (kg/dia).

e E4= Costo operativo mensual.

Tabla 17. Resultado de indicadores operativos de la PTAR.

Proceso / Indicador El E2 E3 E4 TOTAL
Pretratamiento (rejas/desarenado) 6 4 0 2 12
Sedimentacién primaria 9 8 7 8 32
Reactor biolégico 7 100 2 7 26
Manejo de lodos 8 0 6 9 23

Nota: Elaborado por los autores.

3.3.2. Medir

La normativa (TULSMA) expresada en el libro VI en su anexo 1 radica los limites
permitidos basados en el funcionamiento de las plantas de aguas residuales ya sean para uso
domeéstico o para industrias y municipios que es la encargada de medir las concentraciones de
sustancias excesivas de particulas biolégicas, quimicas en las lagunas de oxidacion para mitigar
la contaminacion ambiental y el deterioro de la salud de las personas, como se aprecia en la
siguiente tabla 18, muestra los limites maximos de cuerpos vertidos en aguas. Los LMP se
definen como la concentracion de las medidas fisicoquimicos y biol6gicos que caracteriza de
las aguas residuales, cuyo exceso causa dafos a la salud, a las personas y al medioambiente.

Tabla 18. Limites maximos permisibles para vertidos a cuerpo de aguas.

Parametro Unidad LMP de efluente
Aceites y grasas. mg/l 30
Coliformes totales. 3000
Demanda bioquimica de Mg/l 100
oxigeno, DBO.

Demanda quimica de mg/l 250
oxigeno, DOQ.
Sélidos  totales  en mg/I 100

suspension, SST.

Solidos sediméntales. mg/I 1
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Nota. Tomada de norma de calidad ambiental y descarga de afluentes.

Eficiencia de remocion general % (SST y BDO)

Se seleccionaron dos puntos de monitoreo para la toma de muestras: el primero
correspondio a la entrada principal del alcantarillado de la PTAR (afluente) y el segundo al
alcantarillado final de la planta (efluente). Las muestras se recogieron en recipientes de vidrio
previamente limpios. Posteriormente, los resultados obtenidos fueron registrados en una tabla
de resultados, correspondiente al reporte de efluentes de la PTAR mediante la tabla 19 y 20 se
muestran los datos obtenidos por los encargados del analisis de sedimentos.

Tabla 19. Hoja de control de datos de sedimentos (4 semanas).
Semana SST afluente (mg/L) SST efluente (mg/L)

1 240 110
2 242 105
3 238 115
4 240 108
Promedio 240 109

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 20. Hoja de control de datos de sedimentos (4 semanas).

Semana BOD afluente (mg/L) BOD efluente (mg/L)

1 180 85
2 178 83
3 182 84
4 179 85
Promedio 180 85

Nota. Elaborado por los autores.

Célculo de indicadores actuales

Solidos totales en suspension

Valor afluente — Valor efleuente

EC1:Eficienia (%) = 109
ficienia (%) Valor Afluente )
Eficiencig = 20— 109 00
B ——
ficiencia 220

Eficiencia = 55 %
BOD

Eficienc 180 — 85 100
= — %
ficiencia 180

Eficiencia = 53%

Aceites y Grasas
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70 — 45
Eficiencia = BT 100

Eficiencia = 36 %
3.3.3. Analizar

A partir de los resultados que muestran una eficiencia inferior al 70 %, lo que indica
que las fallas en la etapa de coagulacion/floculacion y bajo una carga hidraulica excesiva de los
sedimentadores. Mediante la utilizacion de herramientas para determinar las causas del
problema en proceso de sedimentos excesivos donde la PTAR tiene un caudal maximo de 970
L/s. A continuacion, en la Tabla 21 se muestra el desarrollo de la herramienta de los cinco
porque que ilustra las causas del problema.

Tabla 21. Herramienta de 5 porques.

Pregunta Respuesta

, ) . Porque los sélidos no se estan sedimentando
¢Por qué hay exceso de sedimentos en el

ler efluente de la PTAR? correctamente en los tanques de sedimentacion
' primaria.
oer ¢Por qué los sélidos no se sedimentan Porque los tiempos de retencidén hidraulica son
correctamente? insuficientes para el caudal maximo de 970 L/s.

,Por qué los tiempos de retencién son Porque la planta no cuenta con un dimensionamiento

3er icnsuficientes'> adecuado de los clarificadores para manejar el
' caudal maximo.

4Por qué la planta no tiene clarificadores Porq_ue_ en el disefio original no se_co_nsideré un

der dimensionados correctamente? crecimiento futuro del caudal ni variaciones en la
' carga de sélidos.

¢Por qué no se considerd el crecimiento Por_qug no se im_plementé un p'af‘ de a_ctualizacic’)n

Ser periddica de la infraestructura ni monitoreo de la

futuro ni las cargas variables? o
carga de sdlidos entrante.

Nota. Elaborado por autores con referencia a Majka, et al., (2024).

3.3.4. Mejorar

Luego de analizar el paradigma esencial sobre el exceso de sedimentos se proponen las
siguientes acciones para reducir este déficit y asi lograr mejorar la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales en la empresa Aguapen EP, que se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Acciones consideradas a mejorar.

Accion Responsable Meta

Aumentar purgas de lodos de 1 — Operador PTAR. Reducir acumulacion a < 5 cm.
3 veces por dia.
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Instalar dosificador automatico de Jefe de mantenimiento. Mantener dosis +5 %.

polimero.

Capacitaciéon al operador en Calidad / Operaciones. Disminuir errores operativos.
control de SST.

Aplicar mantenimiento preventivo. Jefe de mantenimiento. Incrementar la eficiencia de bombas,

valvulas y sensores mensualmente.

Nota. Elaborado por los autores.

Después de aplicar estas acciones al proceso de tratamiento de aguas residuales los
cuales reduciran efectivamente los niveles permisibles de las sedimentos, efluentes, afluentes y
grasas y aceites en las aguas tratadas, ya que se llega al cumplimiento normativo de las
especificaciones técnicas o parametros exacto que se encuentren dentro del campo permisibles
para su posterior uso mejorando la eficiencia. De tal manera, se muestra los resultados
esperados de los indicadores propuestos para el proceso en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23. Resultados de indicadores propuesto.

Parametros Antes (mg/l) Después (mg/l)
SST 240 55
DBO 180 40
Aceite y grasas 70 15

Nota. Elaborado por los autores.

Célculo de indicadores propuestos

SST

EC1: Eficienia (%) Valor afluente — Valor efleuente 200

N = *
ficienia (% Valor Afluente
Eficienci 240 — 55 100
= —x
ficiencia 240

Eficiencia =77 %

BOD
Eficienci 180 — 40 100
= —x%
ficiencia 180

Eficiencia = 78%
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Aceites y grasas

70 — 15
Eficiencia = — " 100

Eficiencia =79 %
3.3.5. Controlar

Tal como se ilustra en la tabla 24 se alega el registro de control para los laboratorios que
sirve como guia de anélisis de como entra y sale el agua tratada, sin embargo, esto permite
encontrar las falencias cuando se efectla el tratamiento de los recursos hidricos no supere el
limite maximo permitido. Por tanto, se debe estructurar frecuencias idéneas en base al
comportamiento que tiene la empresa Aguapen EP bajo el control del efluente y el caudal de
salida del producto procesado.

Tabla 24. Controles de analisis de laboratorio.

Paradmetros Frecuencia
SST Diaria
BDO Diaria

Aceite y grasas Semanal.

Nota. Elaborado por los autores.

Bajo estos contextos, se realiza el modelo propuesto donde se puede apreciar en la
Figura 23 la reduccion de los tiempos de operacion de los procesos que anteriormente se
identificaron como criticos dando paso a la mejora continua del tratamiento de aguas residuales,
ya que también se refleja un aumento del cumplimiento de eficiencia de los parametros en un

47 % lo que resalta la disminucion de exceso de sedimentos.
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Figura 23. Modelo propuesto de proceso de limpieza de sedimentos.

LA PROPUESTO fsm

4 Backgrounds  gh Darbods 41 Frocess Fow CF Wokmaces &3 @

Pp— 1 wer =

i

Inspeccion del clarificador Ajusto de vsiculas de control Activacion dei raspador de fondo Extraccion de ...><

Dosifckcion de coagulacién
,//

i

o W] g g

Ravision de parametros y reporte Registro de operacion y alerta

Limpieza de grasa y solidos flotantes.

Model Limit 13/30

Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se muestra en la Figura 24 el tiempo de ejecucion del proceso de
limpieza de sedimentos propuesto, de tal manera que se evidencia la reduccién del porcentaje
de las actividades antes mencionadas que eran el principal problema donde tenian un tiempo de
ciclo de 280 min paso a ser de 200 minutos teniendo una reduccion del 28.51 %.

Figura 24. Porcentaje de proceso de actividades propuesto.

State Bar
[l Frocessing Idle Elocked
Inspeccion del clarificador 71.89%
Medicion de turbidez y SST 31.89%
Ajuste de valculas de control 39.39%
Activacion del raspador de fondo 41.89%
Extraccion de lodos 61.89%
Dosificacion de coagulacion 26.89%

Limpieza de grasa y solidos flotantes 26.89%

Registro de operacion v alerta 5.00%
Revision de parametros y reporte 6.89% | |
0% 50% 100%

Nota. Elaborado por los autores.

3.3.6. Propuesta de TPM (Mantenimiento Total Productivo)

Esta herramienta conocida como Mantenimiento Total Productivo, centralizd su
vigilancia en las maquinas clave de la planta de tratamiento de agua residuales Aguapen EP, su
finalidad fue promover una cultura dirigida para todos los participantes, promulgando la astucia
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de mantener en buenas condiciones operativas cada componente del equipo. Para efectuar su

ejecucion, se llevaron a cabo las siguientes actividades.
Evaluacion OEE inicial

Con relacion a la mejora continua de los procesos se procedio a calcular eficiencia
general del equipo (OEE) que afronta el papel determinante para medir los parametros basados
en la disponibilidad, rendimiento y por ultimo la calidad del servicio dentro del procesos

operativos del tratamiento de aguas residuales.

Disponibilidad: esta fase mide y evalla el tiempo de ejecucion de un proceso puesto
en marcha y se obtiene al dividir el tiempo real procesado entre le tiempo total programado de

ejecucion de una actividad determinada en porcentajes.

Tiempo real de operacién — Tiempo programado de

D. . a7 — 1
isponibilidad Tiempo real de operaciéon x100
Disponibilidad = 20— . 100
= — %
isponibilida 720

Disponibilidad = 91%

Rendimiento: se calcula al dividir la cantidad real producida durante el tiempo de
operacion sobre la cantidad que, en teoria, podria haberse producido en ese mismo periodo.

Produccion real

D fio = 100
esempeno Produccidn tedrica x

D fio = 680 100
esempefio = 300 X

Desempéiio = 85 %

Calidad: este componente mide el grado de eficiencia en clausulas de productos
aceptables y se calcul6 dividiendo el nimero de productos en buen estado entre el total de
productos.

Agua tratada dentro de parametros

Calidad = x100
Agua total procesada

Calidad = 90 %

El OEE se calculd6 multiplicando los tres factores previamente obtenidos, teniendo

como resultado un 69 %. Segun la escala de evaluacion presentada en la Tabla 25, este valor se

52



denomina como “Regular”, lo que resalta que el desempefio es aceptable inicamente si se

encuentra en proceso de mejora continua.

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
OEE = 91% * 85% * 90%
OEE =69 %

Tabla 25. Método de calificacion para OEE.

OEE METRICA DE CALIFICACION
65% < OEE <75% Regular
75% < OEE < 85% Aceptable
85% < OEE < 95% Bueno
>95% Excelente

Nota: Elaborado por los autores.

3.3.7. Andlisis matriz AMFE

Mediante la tabla 26 se describe la calificacion basada en criterios donde se alega que
la puntuacién de 1-3 es baja, 4-5 es una deteccién moderada, 6-7 tiene una alta deteccion y 8-
10 no existe un control permisible, por lo tanto, se requiere atencion inmediata para diagnosticar
los puntos maés criticos que existen.
Tabla 26. Método de calificacién para el NRP

PUNTAJE METRICA DE CALIFICACION
1-3 Baja
4-5 Moderada
6-7 Alta
8-10 Critica

Nota: Elaborado por los autores.

Una vez que se calcul6 el OEE inicial, se procedié a efectuar un analisis mas profundo
empleando la matriz AMFE, como se aprecia en la Tabla 27. Este enfoque ayudo a identificar
los posibles modos de falla en cada etapa del tratamiento de aguas residuales y asi evaluar sus
efectos potenciales. Al diagnosticar la causa raiz y asignarles un nivel de severidad, ocurrencia

y deteccion, se desarrollé una guia sélida para priorizar acciones correctivas.
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Bajo estos fundamentos la matriz analisis modal de fallos y efectos (AMFE) ejecutada
en el estudio permitié evaluar las falencias en el proceso del tratamiento de aguas residuales
dentro de la planta Aguapen EP, por lo que se refiere a tomar acciones basadas en estrategias
especificas alegando la reduccion de los nimeros criticos de prioridad de riesgo (RPN), el cual
demostré que estas medidas fueran claras y precisas, especialmente dentro del proceso de
coagulacion, sedimentacion, bombeo y filtracion de agua. Para determinar el mantenimiento
preventivo, inspeccion, limpieza, monitoreo preventivo constante enfocado en incrementar la

eficiencia del proceso.

La matriz AMFE identifica que la purga de lodos es el proceso mas critico, con un RPN
de 336, debido a la acumulacion de sedimentos y fallas en la purga, lo que exige acciones
preventivas inmediatas. La dosificacion de polimero y la rastra de lodos presentan riesgos
moderados (RPN 240 y 180), relacionados con fallas de dosificacion y problemas mecanicos,
gue se reducen mediante mantenimiento y calibraciones perioddicas. En conjunto, la matriz

permite priorizar los riesgos y orientar las mejoras en el tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 27. Matriz AMFE en Aguapen EP.

Aguapen EP

Articulo: Agua tratada

Division: Tratamiento de aguas residuales

Fecha: 11/10/2025

Proyecto: Mejora continua

i Preparado por: Area de ingenieria Matriz AMFE
Proceso: Tratamiento de aguas
Ocur ) . )
N Falla Sever | Detecci | RP ) Acciones Sever | Ocurre | Detecci | RP
Procesos ) Efecto Causa ) renci i Acciones ) ) ]
° Potencial idad on N tomadas idad ncia on N
a
Mantenimiento Se establecio
Acumulac preventivo un
Purga .
Purgade | ion de Malla muy mensual, purga de | cronograma
insuficient . 8 7 6 336 | . 8 3 3 72
1 lodos sedimento grande lineas,  cambio | de
e
S programado  de | mantenimient
diafragma. 0 mensual.
) L Se realiz6
o Baja Lubricacion o
Dosificaci ) T Sensor de . Lubricacion
] Método | eficiencia automatica, check .
2 6n de ) temperatura 8 5 6 240 automatica vy 8 3 3 72
) incorrecto de B semanal de torque
polimero y dafiado balanceo
remocion y balanceo. o
periddico.
Inspeccion diaria, .
) o Inspeccion,
) Sedimenta Exceso de limpiezade lodos, | =
Rastra de | Rastrillo ) ) o limpieza y
3 cion solidos o falta 9 4 5 180 | mantenimiento o 9 4 3 108
lodos se traba o - mantenimient
deficiente de engrase planificado )
) o trimestral.
trimestral.

Nota. Elaborado por los autores.
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Aplicacion TPM

Se identificaron de manera precisa los modos de falla potenciales y se tomaron acciones

correctivas para mitigar los riesgos asociados al proceso de tratamiento de aguas residuales. Por

lo tanto, debido a la severidad de los problemas identificados en las distintas maquinas, se

evidencio la necesidad de implementar un enfoque mas integral que garantice tanto la eficiencia

operativa como la confiabilidad del equipo. Bajo estos fundamentos, se tomé la alternativa

estratégica de comenzar la implementacion del plan de Mantenimiento Productivo Total,

tomando de referencia los diversos tipos de mantenimiento que se ilustran en la Tabla 28.

Tabla 28. Plan de mantenimiento para las maquinas.

N°.  Descripcion Cantidad Tipo de Actividad Frecuencia Responsable

mantenimiento

1 Dosificacion 2 Preventivo. Purga de Mensual. Técnico de

de quimicos. lineas. mantenimiento.

2 Coagulacion. 3 Lubricacion. Lubricacion Semanal. Operador y

y balanceo de supervisor
ejes. mecanico.

3 Sedimentacién. 1 Preventivo. Inspecciény Diaria. Operador de

limpieza de planta.
lodos.

4 Filtracion. 2 Preventivo. Revision de Semanal. Técnico de
presiény mantenimiento.
cambio de

sellos.
5 Post-cloracién. 2 Predictivo. Verificacion Semanal. Area de

de sensores
de nivel y

alarmas.

automatizacion.

Nota: Elaborado por los autores.
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Evaluacién OEE final

Tras la implementacion del plan de Mantenimiento Total Productivo, se ejecutd una
nueva evaluacion del indice de OEE con la finalidad de verificar los efectos de las mejoras
efectuadas. Los hallazgos actualizados ofrecieron una vision idénea del rendimiento operativo
actual en la planta de tratamiento de aguas residuales. Para ello, se recalcularon los tres

componentes claves del OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad.

Ademés, como dato adicional se da a conocimiento que varios datos fueron

proporcionados por la empresa a través de su archivo historico

Disponibilidad:
Di bilidad 680 100
= £
isponibilida 720
Disponibilidad = 94 %
Rendimiento:
Rendimient 720 100
= E 3
enaimiento 800
Rendimiento = 90 %
Calidad:

Calidad = 95 %

El OEE obtenido fue 80 %, lo que le ubica en la categoria de “Bueno”. Esta clasificacion
indica que el rendimiento del proceso es competitivo, alegando una mejora significativa o en

curso dentro del proceso.

OEE = 94% * 90% * 95%
OEE = 80%

De tal manera, mediante el diagrama de barras mostrado en la Figura 25 el cual hace
referencia comparativa de los indicadores actuales y propuesto inmersos en el estudio como
propuesta de mejora para mejorar los procesos del tratamiento de aguas residuales en laempresa

Aguapen EP.
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Figura 25. Indicadores actuales vs propuesto.

Eficiencia actual vs propuesta del proceso
90%

80% 7% 8% 9%
70%
60%
’ 55% 53%

50%
40% 36%
30%
20%
10%

0%

SST BOD Aceite y grasas

m Actual = Propuesto

Nota. Elaborado por los autores.

La Figura 25 muestra que los solidos totales suspendidos en el proceso de sedimentacion
de aguas residuales actuales eran de 55 % que paso a ser del 77 %, seguido de la demanda
bioguimica de oxigeno actualmente tenia una eficiencia del 53 % a su vez con la mejora este
ascendio a 78 %, finalmente la aceite y grasas en el agua tratada era del 36 % paso a ser del 79
%. Bajo estos fundamentos, la empresa cumple con los limites permisibles basado en Libro VI,
Anexo 1 del TULSMA que es el ente regulatorio para que las plantas de tratamiento de aguas
domesticas o fluviales operen con normalidad. A través de este proceso los sélidos suspendidos
totales eran de 109 se redujo a 45 que se encuentra dentro del rango limite, asimismo la demanda
bioquimica de oxigeno actualmente estaba en 85 paso a ser de 40.

3.4. Justificacién econémica

El presupuesto de la implementacion del DMAIC, TPM y AMFE se presenta en la Tabla
29, con una inversion de $7.486.50 USD destinada a programas de formacién, optimizacion
operativa y actividades relacionadas con las cuatro perspectivas del modelo. Para cubrir este
presupuesto, se plantea financiar la inversion mediante un préstamo bancario a una tasa de

interés anual del 15 % un plazo de amortizacion de cinco afios.

58



Tabla 29. Presupuesto de la investigacion.

Item Cantidad Costo Unitario Costo Total
1. Personal
Consultoria en reduccién de costo. 1 $ 475,00 $ 475,00
Jefe de logistica para seguimiento. 1 $ 600,00 $ 600,00
Consultorfa para implementacién de TPM. 1 $ 700,00 $ 700,00
Asistente de capacitacién en mantenimiento. 1 $ 500,00 $ 500,00
Funcionario para control de registros. 1 $ 700,00 $ 700,00
2. Equipos y Herramientas
Kit de herramientas para mantenimiento. 2 $ 150,00 $ 300,00
Sistema de lubricacién para maquinaria. 1 $ 200,00 $ 200,00
Sistema de monitoreo de rastrillo. 1 $ 450,00 $ 400,00
3. Gastos de transporte
Transporte para visitas de control de calidad. 2 $ 150,00 $ 300,00
Viaticos para equipo técnico en capacitacion. 2 $ 100,00 $ 200,00
4. Materiales e Insumos
Material de oficina para capacitacion TPM. 1 $ 100,00 $ 625,00
Encuestas de cumplimiento de normativa. 5 $ 4,00 $ 20,00
Sefializacién en planta para zonas de seguridad. 6 $ 10,00 $ 60,00
5. Servicio Técnico
Mantenimiento de equipos de tratamiento. 1 $ 300,00 $ 300,00
Calibracién de equipos de control de calidad. $ 400,00 $ 400,00
6. Otras Actividades
Talleres de sensibilizacion en calidad. 2 $ 300,00 $ 600,00
Evaluacion de puestos de trabajo TPM. 1 $ 150,00 $ 150,00
Campania de concienciacion interna. 1 $ 400,00 $ 400,00
Elaboraciéon de manuales y distribucion. 1 $ 200,00 $ 200,00
Subtotal $  7.130,00
Imprevistos 5% $ 356,50
Total $ 7.486.50

Nota. Elaborado por los autores.

Para establecer un modelo de gestién por procesos, se realizd una inversion total de

$7.486,50 mostrado en la Tabla 30 la empresa se distribuye estratégicamente en areas

fundamentadas al mejoramiento de la calidad del agua tratada y reduccion de costos. La

inversion principal se centra en la adquisicion de sistemas de mantenimiento y monitoreos, asi

como herramientas de lubricacion y calibracion, esenciales para mitigar los tiempos

improductivos y asegurar un funcionamiento eficaz de los equipos.
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Tabla 30. Calculos del flujo de fondo.

0 1 2 3 4 5
FF $-7.846,50 $ 2.500,00 $ 2.500,00 $ 2.500,00 $ 2.500,00 $ 2.500,00
Saldo Actualizado 10% $-7.846,50 $ 227273 $ 206612 $ 1.87829 $ 1.70753 $ 1.552,30
Saldo actualizado $-7.846,50 $-5573,77 $-3507,66 $-1.62937 $ 7816 $ 1.630,47

acumulado

Nota. Elaborado por los autores.

Como se muestra en la Tabla 31 el calculo del presupuesto se consideré una tasa del
10 % dando como resultado un VNA del $9.476,97. Conjuntamente el resultado del valor actual
neto (VNA) $1.630,47, posteriormente a una tasa interna de retorno del 18 %, juntamente con
un periodo de recuperacién de 3.70 afios indica que la inversidn inicial sera recuperada antes
de finalizar el plazo de cinco afios, asegurando que los beneficios netos comiencen a generarse
en el corto plazo. En conjunto, estos hallazgos respaldan la propuesta como una estrategia que
no solo mejorar la calidad del agua, sino que también contribuye de forma positiva al
desempefio organizacional y al crecimiento sostenible de la empresa.

Tabla 31. Indicadores financieros.

VAN $1.630,47
TIR 18%
PR 3,70
CB 3,1

Nota. Elaborado por los autores.
Discusion

De acuerdo con Zhang et al., (2024) bosquejaron un modelo sostenible de tratamiento
de aguas residuales industriales basado en tecnologias de big data, alineado con el desarrollo
de ciudades inteligentes en China, este recopila continuamente datos operativos de multiples
instalaciones, permitiendo el monitoreo del estado del sistema, la prediccion de tendencias
operativas y la toma de decisiones automaticas. Gracias al andlisis predictivo, el sistema
también anticipa necesidades futuras de recursos y costos operativos, optimizando la asignacién

de recursos y reduciendo gastos.

Segun Filali et al., (2025) menciona que llevar a cabo un sistema ciclico de tratamiento
de aguas grises, adoptando 6smosis mecanica, biologica y fitorremediacion mediante el uso de
Chenopodium quinoa, teniendo la finalidad de reutilizar estas aguas mediante practicas

agricolas sostenibles. Su modelo de gestidn se estructurd a través de un disefio experimental
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basado en tres niveles de tratamiento, evaluando su impacto en la calidad del agua y en las
propiedades fisicoquimicas del suelo y de la planta, demostrando mejoras significativas, como
la reduccion de la DBO de 31,33 a 15,74 mg O2/L y de la DQO de 102,64 a 54,19 mg O-/L,

cumpliendo con la normativa tunecina NT 106.03 y las directrices de la OMS.

Bajo estos contextos, se respalda que la aplicacion de las metodologias DMAIC y TPM,
se evidencié una mejora significativa en los indicadores de desempefio del proceso de
sedimentacion de aguas residuales. Inicialmente, la eficiencia en la remocidn de sélidos totales
suspendidos era del 55 %, la cual se incrementd hasta 77 % tras la implementacién de las
mejoras operativas y de mantenimiento. De igual manera, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) presentaba una eficiencia del 53 %, alcanzando posteriormente un 78 % gracias al
control sistematico de las variaciones del proceso y a la disponibilidad operativa de los equipos.

Limitaciones del estudio

Durante el desarrollo del estudio se evidenciaron diversas limitaciones en el trabajo, que
afectaron de manera considera la uniformidad del analisis efectuado cada una de las fases
implementadas anteriormente para darle seguimiento a la problematica encontrada en la

empresa evaluada.

El estudio present6 diversas limitaciones que condicionaron el alcance del diagnéstico
sobre el exceso de sedimentos en el tratamiento primario de la PTAR de Aguapen EP. La alta
variabilidad del caudal y de la carga de sélidos dificulté obtener un comportamiento
representativo del sistema, mientras que la disponibilidad limitada de datos historicos redujo la
posibilidad de comparar tendencias a largo plazo. Asimismo, las restricciones de
instrumentacién y el uso de muestreos manuales afectaron la precision de las mediciones. A
ello se sumaron limitaciones de acceso a unidades operativas criticas y la influencia de factores
externos no controlados o descargas extraordinarias fuera de los procesos operativos. El periodo
acotado de evaluacion también restringio la identificacion de fluctuaciones estacionales.
Finalmente, los condicionamientos presupuestarios y la imposibilidad de modificar el proceso
en operacion limitaron la ejecucion de ensayos experimentales que habrian permitido un

analisis mas completo del fendmeno de sedimentacion.
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Futuras lineas de investigacion

Las futuras lineas de investigacion deberan orientarse a profundizar el analisis de la
variabilidad de los sedimentos mediante sistemas avanzados de monitoreo continuo, integrando
sensores en linea y modelacion estadistica que permitan fortalecer cada fase del ciclo DMAIC

Yy, en consecuencia, obtener diagndsticos mas robustos y oportunos.

Asimismo, resulta pertinente desarrollar estudios experimentales que evallen
alternativas de redisefio del tratamiento primario bajo criterios TPM, considerando mejoras en
la confiabilidad de equipos criticos, optimizacion de rutinas de mantenimiento y evaluacion

comparativa de tecnologias para reducir la acumulacion de sélidos sedimentables.

De igual manera, se recomienda ampliar la aplicacion del AMFE para identificar fallos
potenciales en etapas aun no analizadas, incorporando analisis de riesgo cuantitativo que
faciliten priorizar intervenciones y establecer estrategias preventivas mas precisas dentro del

sistema integral de operacion y mantenimiento.

Finalmente, futuras investigaciones podrian explorar simulaciones hidraulicas, anélisis
de eficiencia energético operativa y la incorporacion de metodologias hibridas de mejora
continua que integren Lean, Six Sigma y TPM, con el proposito de generar soluciones
sostenibles y replicables que incrementen la eficiencia global del proceso y minimicen la

reincidencia del exceso de sedimentos.
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo del presente estudio fue esencial el analisis bibliométrico de la
literatura mediante las bases de datos Scopus y WoS, dado que permitieron sustentar con
fundamentos tedricos las variables de estudio y su relacion con la gestion por procesos y el
tratamiento de aguas residuales. Se evidencid que, en los ultimos afios, existe un incremento
eficaz en investigaciones basadas con la implementacién de modelos de procesos como

estrategia para aumentar la competitividad de las organizaciones.

El marco metodolégico se basé en la implementacién enfoques cuantitativos que
permitié comprender la situacion inicial de la planta Aguapen EP, logrando identificar los
puntos criticos que alteran los pardmetros permitidos por la normativa TULSMA.. El anélisis
revel6 debilidades significativas como el exceso de sedimentos que para tener una mayor
aceptacion del paradigma investigativo se aplicaron las herramientas Pareto que mostro el
problema esencial del exceso de sedimentos, conjuntamente con un Ishikawa que se determin6
para encontrar las ramificaciones del nivel de contaminante que se desplego bajo las 6M,
posteriormente para analizar de forma detallada el exceso de sedimentos se ejecutd una matriz
de ponderacién que desgloso cada una de las ramificaciones del Ishikawa para asi darle un peso
a cada una sus causas alegan que la mayor es la de medir donde recae el exceso del sedimento

por tal motivo se llegé a la causa raiz implementando los cinco porque.

La adaptacion del enfoque en base a gestion por procesos resulto ser beneficiosos para
mejorar la eficiencia del tratamiento del agua, ya que describe las etapas por las cuales pasa el
recurso hidrico hasta ser acto para el consumo humano, esta propuesta permite optimizar el
proceso y cumplir los limites permisibles que debe tener las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Bajo estos fundamentos, se aplicaron tres herramientas para darle una guia de como
se debe realizar y controlar cada proceso que son el DMAIC, TPM y AMFE, que buscan
disminuir los cuellos de botella presentes en la calidad del agua.

e En conjunto, los resultados del estudio evidencian que una adecuada gestion de
procesos industriales no solo mejora los indicadores del proceso, sino que
también fortalece la cultura organizacional enfocada hacia la mejora continua,
la sostenibilidad operativa y la competitividad con empresa dedicadas a la
misma indole.

e La metodologia DMAIC ayud6 a mejorar la eficiencia de los procesos en el

tratamiento de aguas residuales mejorando a cabalidad los indicadores a través
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de este proceso los excedente de sélidos suspendidos totales inicialmente eran
de 109 donde por medio de la aplicacién de las cinco etapas de la herramienta
se aumento hasta que se encuentra dentro del rango limite, asimismo la demanda
bioquimica de oxigeno actualmente estaba en 85 paso a ser de 40 y finalmente
las aceites y grasas quedando con un porcentaje de 90%.

El Mantenimiento Total Productivo se efectud para analizar el proceso que pasas
en cada operacion la sedimentacion donde se verifica que la disponibilidad de
los equipos utilizados para este proceso es escasa donde su evaluacion inicial
bajo el célculo de OEE resultd en un 69%, catalogado como regular.
Conjuntamente se desarrollé la matriz AFME que influyé de forma satisfactoria
en el estudio donde inicialmente un célculo en base a ponderacion dada en rango
del 1 al 10 bajo estos criterios se obtuvo que el NRP era critico con un 336 en el
proceso de exceso de sedimentos, pero bajo acciones recomendadas este se
disminuyd a un 72 lo que mejora la per seccion de los procesos de forma idénea.
Finalmente, el TPM se aplicé para mitigar las causas inmersas en el proceso
tenian un escaso proceso donde en la situacion inicial, el OEE se encontraba en
un 69%, clasificado como "Regular”. Sin embargo, tras la implementacion del
de lamatriz AFME y el plan TPM ligado a tomar acciones de mejora, se observa
una transformacion sustancial, elevando el OEE al 95%, ahora categorizado

como “Bueno”.
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RECOMENDACIONES

Implementar de forma permanente la metodologia DMAIC en los procesos de la PTAR,
integrandola al sistema de gestion de calidad de Aguapen EP, con el fin de mantener un control
continuo sobre los parametros de sélidos suspendidos y extender su aplicacién a otras etapas

criticas del tratamiento de aguas residuales.

Incursionar mas acerca del control y monitoreo secuencial de los instrumentos que
utilizan para medir el cumplimiento de los registros incorporando sensores en las lineas del
tratamiento primario dado que es donde surge la problematica en la variacion del tiempo real

en que es tratada el agua y asi evita la acumulacion de sélidos.

Se recomienda brindarle mayor atencion al personal técnico bajo capacitaciones en base
las herramientas ligadas a la mejora continua de los procesos de la gestion de actividades,
alegando asi una mejora primordial en la ejecucion de sus actividades diarias dentro de la planta,
lo que garantiza la maximizacion del rendimiento de la organizacién a largo y corto plazo

respectivamente.
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ANEXOS

Anexo 1. Unidn de base de datos (Web of Science y Scopus).

1027 s, of 66 varisbles
35 obs. of 36 variables
1000 cbs. of 79 variables

wissing Fielos: cr
nnnnn

Nota. Datos obtenidos de RStudio.

El Anexo 1 ilustra la unién de las bases de datos en el software RStudio, el cual se
enfatiza por eliminar los documentos duplicados en los motores de busqueda identificados para
revisar la informacion existente en base a las variables de estudio.

Anexo 2. Elaboracion de gréaficas en Biblioshny.

Completeness of metadata -- 1027 docs merged from 2 DBs

Original size dacs — Deleled duplicated docs
metacats Deseription missing Counts Missing %
A8 Abstract
o1 Amiaton 0
au Aumor o
e Cartesponding Author 0
oT Document Type 0
50 Joumal 0
LA Language o
By Eusication vear
ul Tl
T Total Citaicn

ool

Heywords.

‘Science Categories

Keywords Pius e

B e
o
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Nota. Obtenido del software Bibliometrix.

La grafica presenta el Anexo 2 con la complejidad de metadatos de 1.027 articulos los
cuales fueron fusionados a partir de dos bases de datos, abarcando la proporcion de campos

faltantes en cada variable identificada para ser analizada.
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Como se observa en el Anexo 3 los pasos a seguir para el proceso de revision
documental empleando el método bibliométrico, por ende, este proceso se divide en tres
atapas principales como son; la planificacion, ejecucion y por ultimo reporte y analisis de los

hallazgos obtenidos.

Anexo 3. Fases de la revision bibliometrica.

Ejecucion
«Formulacién de las «Evaluacion y analisis
iterrogantes de ) de los resultados.
estudio. *Busqueda y «Discusion.
«Disefio de la estraccion de
busqueda. informacion.
* Sintesis de
documentos.
Planificacion Reporte y discusion

Nota obtenido de la revision literaria. Pasos de analisis bibliométrico en base a Lopez-Sevilla
& Medina-Chicaiza (2024).

Como se aprecia en el Anexo 4 que muestra a detalle los resultados tras analizar
detalladamente un total de 1027 articulos seleccionados previamente para el estudio de la
produccion cientifica en el &ambito de gestion por procesos y tratamiento de aguas residuales,
se concluye que en el afio 2024 ha sido testigo del mayor nimero de contribuciones con un total
de articulos 321. Posteriormente, en el afio 2022 se registraron 192 articulos, seguido por el afio
2023 con un aporte importante de 190 documentos y en el afio 2021 con 175 articulos. Por
ultimo, se destaca un modesto numero de 149 y 57 documentos que emergieron entre los afos
2020y 2025.
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Anexo 4. Articulos publicados por afio.

Annual Scientific Production
Articles

200

100

2024

2022

Year

Nota. Numero de documentos contribuyentes a la investigacion.

Como se evidencia en el Anexo 5, el mapa evidencia la colaboracion que existe entre
paises, donde se diferencias por sus tonalidades que representan la intensidad de aportacion en
redes internacionales. De tal manera, tenemos a China, Australia entre otros paises europeos
como Reino Unido y Alemania que se destacan por sus colores mas oscuros, lo cual manifiesta

una alta frecuencia de colaboracion.
Anexo 5. Mapa de colaboracion entre paises.

Country Collaboration Map

Longitude

Latitude

Nota. Mapa de paises contribuyentes a la investigacion.

La representacion grafica de coocurrencia, ilustrada en el Anexo 6, despliega de manera
integral las interconexiones y asociaciones entre las palabras clave coexistentes en los

documentos examinados. En sintesis, esta visualizacion de la red de coocurrencia brinda una
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excelente perspicacia de relaciones semanticas y organizada de investigaciones subyacentes de
los articulos evaluados, por ende, favorece al beneficio del conocimiento en el campo de
estudio.

Anexo 6. Mapa de sinergia de palabras claves.

tre@g‘g?égvater

Nota. Red obtenida bajo el analisis de documentos y palabras claves.

A partir del Anexo 7 se enumera los datos obtenidos mediante la adaptacion de los
autores a través de la informacion analizada durante la investigacion, y la sinergia de
procedencias manifestadas. Finalmente, se construy6 una tabla detallada acerca de las areas de
estudio que han sido detectada con el tema de investigacion, donde se resalta los métodos mas
utilizados, enfoques, técnicas e instrumentos de recopilacion de datos.

Anexo 7. Matriz de andlisis de articulos.

Autores Métodos Enfoque y Técnica Instrumento
disefio de

investigacion

(Cieza Pérez et Modelo de Cuantitativo, Encuestay Cuestionario.
al., 2022) gestién por descriptivo. analitica.
procesos.
(Pande & Modelo de Cuantitativo, Entrevista Guia de
Hambarde, 2024) gestién por descriptivo. entrevista.
procesos.
(Babickovié et Modelo de Cuantitativo, Observacion. Guia de
al., 2020) gestién por descriptivo. observacion.
procesos.
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(Holloway et al.,
2021)

(Topali¢
Markovi¢ et al.,
2021)

(Duarte et al.,
2024)

(Wang et al,
2022)

(Lino-Gamarra et
al., 2024)

(Cabeza-Garcia
etal., 2022)

(Pifiuela-Espin &
Quito-Godoy et
al., 2023)

(Muyulema-
Allaica et al.,
2022)

(Fu et al., 2024)

(Huldt-Navarro
etal., 2024)

(Soto-Grant,
2022)

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestién por

procesos.

Modelo de
gestién por

procesos.

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestién por

procesos.

Modelo de
gestién por

procesos.

Modelo de
gestién por

procesos.

Modelo de
gestién por

procesos.

Cuantitativo,

descriptivo.

Cuantitativo,

descriptivo.

Cuantitativo,

descriptivo.

Cuantitativo,

descriptivo.

Cuantitativo, no

experimental.

Exploratorio y

descriptivo.

Cuantitativo.

Cuantitativo .

Cuantitativo, no

experimental.

Cuantitativo,
descriptivo y

correlacional.

Hermenéutico-

dialéctico.

Encuesta.

Censo.

Analisis

documental.

Encuesta.

Encuesta .

Observacion.

Observacion.

Entrevista.

Encuesta.

Encuesta.

Censo.

Cuestionario.

Cuestionario.

Revision de

datos.

Cuestionario.

Cuestionario.

Guia de

observacion.

Guia de

observacion.

Guia de

entrevista.

Cuestionario.

Cuestionario.

Guia de

censo.
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(Pulgarin et al.,
2021)

(Susa Vugec et
al., 2020)

(Usman et al.,
2020)

(Baarimah et al.,
2024)

(Alfonso et al.,
2023)

(Cairone et al.,
2024)

(Veldsquez et al.,
2024)

(Z. Lietal,
2025)

(Gulshin &
Kuzina, 2025)

(Steinfeld et al.,
2025)

(Castelo-Grande
etal., 2021)

(Neelakandan et
al., 2023)

(Alnajjar &
Uciincii, 2023)

(Mahmoud et al.,
2025)

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestion por

procesos.

Modelo de
gestion por

procesos.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de

aguas residuales.

Cualitativo.

Cuantitativo.

Cualitativo.

Cualitativo.

Cualitativo.

Cualitativo.

Mixto.

Mixto.

Cualitativo.

Mixto,
deductivo-

inductivo.

Mixto, disefio

experimental.

Mixto, disefio

experimental.

Cuantitativo.

Mixto, disefio

experimental.

Encuesta.

Encuesta.

Entrevista.

Observacion

directa.

Entrevista.

Entrevista.

Encuesta.

Entrevista y

encuesta.

Encuesta.

Analisis de datos.

Entrevista.

LoT.

Entrevista.

Encuesta.

Cuestionario.

Cuestionario.

Cuestionario.

Guia de

observacion.

Cuestionario.

Cuestionario.

Cuestionario.

Cuestionario.

Cuestionario.

Hoja de

registro.

Cuestionario.

Hoja de

registro.

Guia de

entrevista.

Cuestionario.
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(Seepma et al., Tratamiento de Cualitativo. Observacion. Guia de
2025) aguas residuales. observacion.
(Yangetal., Tratamiento de Mixto, Analisis Hoja de
2024) aguas residuales. descriptivo y documental. registro.
correlacional.
(Ullah et al., Tratamiento de Cuantitativo, Censo. Cuestionario.
2024) aguas residuales. descriptivo.
(W. Lietal., Tratamiento de Cualitativo. Encuesta. Cuestionario.
2024) aguas residuales.
(Jijingi et al., Tratamiento de Cualitativo. Encuesta. Cuestionario.
2024) aguas residuales.
(Tabish et al., Tratamiento de Cuantitativo. Observacion. Guia de
2024) aguas residuales. observacion.
(Kumara & Tratamiento de Cuantitativo. Entrevista. Guia de
Ganesan, 2024)  aguas residuales. entrevista.

Nota. Documentos obtenidos durante el estudio.

Por otro lado, se evidencia en el Anexo 8 que los enfoques cuantitativos ejecutados por
los autores se destacan con un aporte del 51 % a la indagacion, asimismo tenemos los enfoques
cualitativos con 27 %, seguido de los enfoques mixtos con un aporte de 22 %.

Anexo 8. Enfoques de investigacion.

Enfoque de estudio  N.° de documentos % de aportacion al

estudio
Cuantitativo 17 51%
Cualitativo 9 27%
Mixto 7 22%
TOTAL 33 100%

Nota. Documentos obtenidos mediante el analisis de documentos.

El Anexo 9 exhibe los métodos utilizados por los investigadores en sus documentos, por

ende, se enfatiza que la metodologia empleada donde sobresale el DMAIC con aporte al estudio
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con el 35 %, conjuntamente asociado al lean manufacturing con el 23 %, seguida por el Six

Sigma con un aporte del 19 %, entre otros.
Anexo 9. Metodologias utilizadas.

Metodologias N.° de documentos % de aportacion al estudio

DMAIC 9 35 %
Lean manufacturing 6 23 %
Six Sigma 5 19 %
PHVA 3 12 %
Ingenieria de métodos 2 8 %
Kaizen 1 3%

TOTAL 26 100 %

Nota: Metodologias obtenidas mediante el anélisis de documentos.

Como se aprecia en el Anexo 10 las técnicas de recoleccion de datos con las cuales los
diversos investigadores se adentraron para formular interrogantes que les ayude a estudiar una
poblacion objeto de estudio con la finalidad de tener datos veridicos donde la encuesta es la
mas mocionada con un 44 %, seguido de la entrevista con 28 %, ademas, de las observaciones
directas y otras técnicas con un aporte del 19 % y 9 % respectivamente.

Anexo 10. Técnicas aplicadas por los autores.

Técnicas N.° de documentos % de utilizacion
Encuesta 14 44 %
Entrevista 9 28 %
Observacion directa 6 19 %
Censo 3 9%
TOTAL 32 100 %

Nota. Técnicas mas empleadas en el estudio.
Tal como se visualiza en el Anexo 11 los instrumentos de recopilacion de informacion

que desarrollaron los investigadores donde se hace énfasis que el cuestionario es el mas
adecuado para la adaptacion del estudio con el 47 %, de la misma manera tenemos la guia de
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entrevista con un 28 %, consecuentemente la guia de observacion con 19 % vy, por ultimo,

tenemos las hojas de registro con un 6 % equivalentemente.

Anexo 11. Instrumentos empleados por los investigadores.

Instrumentos N.° de articulos % de utilizacion
Cuestionario 15 47 %
Guia de entrevista 9 28 %
Guia de observacion 6 19 %
Hoja de registro 2 6 %
TOTAL 32 100 %
Nota. Instrumentos mas utilizados en el estudio.
Anexo 12. Operacionalizacion de variables.
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Variable Definician Deefinicion Indicadaores Instrumentos
conceptual operacional
Tratamien Conjuntode  Aplicacion de Rendimien *  Fichas de
to de roCesos operaciones
) ) p ) E to de obzervaci
aguas fizicos, tecnicas
residuales  quimicosy especificas msteria én
biclagicos [sedimertaci - boric
destinadosa  an, filtracian, primz. ;
remover desinfeccion, da DBO *  Registro
contaminant  lodas
es del agua activados, {Demznda de
residuzl, con  etc.) para Bioguimizz |zbarator
&l fin de evaluar la )
B L de ia
cumplir eficiencia del
normas sistema de Oxigeno) = Check list
ambientales  depuracion R 4
Yy prevenir en funcion de ISmiInUCo =
impactos parametros n de parimetr
negativos en de czlidad del .
lazzludy el  =guatratados salidos os
ecosistema.  enuna planta suspendid normstiv
o sistemna :
experimental. 0% totales. Bs.

Cumplirmie *  Encuesta

nba  con 58

limites operador

normativo axy

s SUpErviso

ambientale re.

5. *  Fichas de
camntrol
de
procesos.

Tal como se muestra en el Anexo 13, el formato de validacion por medio de expertos
en el tema el cual se encuentra acompafiado por medio de una calificacion haciendo referencia

a la escala de Likert.
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Anexo 13. Validacion por expertos.

urse
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o .
FACULTAD CIENCIAS DE INGENIERIA ,%
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL ‘\__,-

Vst

ASUNTO: VALIDACION DE ENCUESTA POR EXPERTOS

Opinion: Yo Alex Padires Avdiae Aqano ,conCl: _ 24556123 5
requerido por los estudiantes de Ingenieria Industrial, TOMALA VERA JULISSA con CI:
2450756191, SERPA ARREAGA RUBEN DARIO con C1:0922624804 para evaluar mediante el
método Delphi la pertinencia de las preguntas contenidas en un cuestionario dirigido a los operadores
de la empresa Aguapen EP dedicada a la prestacién de servicios de agua potable y alcantarillado,

senalo lo sig \lcnle.
.
Ao

— FIRMA

1A: MODELO DI s TION POR PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES AGUAPEN
CANTON SANTA ELENA

RESPUESTA DECLARADA POR

Ne. PREGUNTAS ESCALA DE LIKERT
. ¢La empresa cuenta con procesos documentados para el (T T2z [ 3T 3T 5]
tratamiento de aguas residuales?
> | ¢Existen diagramas de flujo que describan los procesos? 1 2 3 E] 5
3 | ¢Los procesos de la planta estan estandarizados? 1 2 3 4 5
4 LEI personal comprende y demuestra conocimiento de los I N T
procesos establecidos de manera efectiva?
¢ Se han determinados procesos criticos dentro del sistema
3 de tratamiento? LT3 [ 2 ] = 1.3 ]
¢ La empresa establece responsables directos en cada fase
6 | del tratamiento, certificando la trazabilidad, control y [ T 27T 37 a1 51
responsabilidad en la gestién de sus procesos?
5 ¢ Se emplean indicadores de desempeno para comparar la I W N

eficiencia de los procesos?

.Se realiza la revisién y actualizacién de manera periédica

8 | para la adaptacién a cambios operativos en la gestion [ T 27T 3 17T a1 5]
interna?
¢La comunicacion interna mejora el cumplimiento de los
9 7 L3 T 21T 37144 T:5 ]
procesos definidos?
¢La organizacién dispone de mecanismos para monitorear y
10 R LA JT=213 1 4] ]
evaluar el cumplimiento de los procesos?
¢Las etapas del tratamiento de aguas residuales se cumplen
1 H R § a2 =21 & [ & = |
de acuerdo a lo estipulado por la normativa ambiental?
Se ejecutan registros de los hallazgos en los andlisis del
PR Kot B S [ T 2T 31T a 7151
agua tratada?
Se aplica un control de calidad en cada etapa del
13 |¢ B s [ 2 T 3 1 a1 5]

tratamiento de aguas residuales?

5 ¢El personal a cargo del tratamiento esta capacitado sobre S I O I
normativas ambientales actualizadas? - -
15 | ¢Sc claboran andlisis de laboratorio del agua tratada? [T 21T 31T 471 5]
LOC LU g WFOLOC O Y i . — T > = = —
= LSe cuenta con pro .h L l'm de seguridad en ln operacion de [ 7 ] 3 IY 7 I y T < |
la planta de tratamicento?
e o 3 ‘e » g », » » 3
AL .'\g emplean pnhvluuuvx‘lt mejorn continun (PHVA) en el [ ] I 3 l 3 ] Z [ 3 |
sistema de tratamiento’?
2 Se realiza mantenimiento preventivo programado en los
18 | equipos del sistema de tratamiento de aguas para garantizar [ i) _L, 2 1 1 4 J.- s
su operacion continua?
(Se lley epistros actualizados de la operacion de
1o | & cvan registre 0 ados ¢ pe n del r' I 5 I 3 [ TS ]
sistema de tratamiento? -
L os residuos generados dentro del tratamiento son
35 sLos residuos gene lelt [ > 3 7y 5
Lcsunnudm en relacion a la normativa ambiental? ) . - .

Escaln de Likert I DATOS DEL EXPERTO:
s Muy de acuerdo NOMBRE: Alex Awtiao Aad~o
4 | De acuerdo PROFTSION: {;\)th'-EQ:(\ A'_’Wcu:‘fc.
1 |Endesacuerdo ANOS DE EXPERIENCIAT 2
En desacuerdo mas que en TELEFONO:;
: acuerdo J Oa 6082%’2‘
I | Muy en desacuerdo CORREO: Qavelno @ aaus.pon oo, 2c

FECHA DE VALIDACION: Me,) v OA de Sedewhe &d 2007

Nota. Elaborado por los autores.
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Conforme a la representacion gréfica, se visualiza el cumplimiento de la encuesta a los
trabajadores de Aguape EP, que se desarroll6 en cada uno de los departamentos u oficinas
respectivamente.

Anexo 14. Encuesta a trabajadores de Aguapen EP.

Nota. Elaborado por los autores.
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A continuacion, se presenta el Anexo 15, que es el cuestionario compuesto por 20 items

con opciones de respuesta de “Si, No y Tal vez”, dirigido a los operadores de la empresa para

recabar la informacion necesaria, donde con amabilidad de ejecuto este proceso de forma

minuciosa de los datos adyacentes para encontrar la necesidad del estudio.

Anexo 15. Cuestionario de preguntas dirigia a los operadores.

CUESTIONARIO DE RECOLECCION DE DATOS
Area de Produccién
Nombee: AJgrSon (J 3 [/ravt il celgn Cedua o 60q 1291
Sexo. N ) ) - Edad (5 1)
lastrucciones. Estimado(a) trabgyador, que opina sobre la mejor del proceso de de aguas Ia iy de un modelo de gestidn por procesos
Marca solo una p de la escala que crees que cumples por cada frem
de respuesta
Variable / Dimensiones / Indicadores / ltems a 2 2
Variables: Modelo de gestién por procesos y tratamiento de aguas residuales
1 ¢L.a empresa cuenta con procesos documentados para cl 1 / 2 3
tratamiento de aguas residuales?
2 |¢Existen diagramas de flujo que describan los procesos? 1 2 3
3 |¢Los procesos de la planta estén estandarizados? 1 ¢« 2 3
4 (El personal comprende y demuestra conocimiento de los procesos 1.7 2 3
establecidos de manera efectiva?
5 |;Se han determinados procesos criticos dentro dcl sistema de tratam| 1 i// 2 3
6 ¢La empresa establece responsables directos en cada fase del 1 7 ” 3
tratamiento, certificando la trazabilidad, control y responsabilidad -
- ¢Se emplean indicadores de desempeiio para comparar la eficiencia \ 2 3
de los procesos?
3 iSe teahza la revision y acn_mllumén de manera periédica para la Diaria Setatial Mensua/
adaptacién a cambios operativos ¢n la gestioén interna?
9 ¢La comunicacién interna mejora el cumplimiento de los procesos 1 / 5 3
definidos?
10 (La organizacion dgspone de mecanismos para monitorear y Totubineote | Parciatin Kte Eapeoceso
evaluar ¢l cumplimiento de los procesos?
1 ¢Las ctapas del tratamiento de aguas residuales s¢ cumplen de 1 / 2 3
acuerdo a lo estipulado por la normativa ambiental?
12 :Se cjecutan registros de los hallazgos en los andlisis del agua Menos del | Entre 50 "/;} Entre 75%
~  |tratada? 50% 74% Yy 99%
13 ¢Se aplica un control de calidad en cada ctapa del tratamicento de ™. " 3
aguas residuales? i
14 (El personal a cargo del tratamiento esta capacitado sobre 1 // > 3
normativas ambicntales actualizadas?
15 |;Se elaboran anilisis de laboratorio del agua tratada? Siempre / A veces Nunca
16 . Se cuenta con protocolos de seguridad en la operacién de la planta 1 / " 3
de tratamiento? - B
17 iSe cn:nplca: pricticas de mejora continua (PHVA) en el sistema de Totalmente | Parcialmentg/{ En proceso
m
18  |del sistema de tratamiento de aguas para garantizar su operacion Siempre ¢/ A veces Nunca
19 ¢Se llevan registros actualizados de la operacion del sistema de 1 / 5 3
tratamiento? = =
20 (Los residuos generados dentro del tratamiento son gestionados en 4 - 3
relacion a la normativa ambiental? = "

Nota. Elaborado por los autores.
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El Anexo 16, muestra una grafica de barras donde se describen las comparaciones entre

las 20 veinte preguntas dirigidas al personal de la empresa para recopilar la informacion

necesaria, la cual nos ayudo a delimitar el problema adyacente en la empresa.

20
18
16
1
1
1

o N b

O N B OO ©

Anexo 16. Comparacion de resultados de la encuesta.

Comparacion de respuestas de encuesta

T

T T e o o B o Y

mSi mNo mTal vez

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 32. Resumen y analisis de cada item.

items

Resultados

P1

P2

P3

P4

La empresa cuenta con procesos documentados la cual representa un
100 % de las personas encuestadas estan seguras de que si existe una
informacion documentada de los procesos para el tratamiento de aguas

residuales.

El total de los empleados respondieron con un porcentaje del 70 % que,
si existen diagramas de flujos del proceso, consecutivamente el 30 % de

las personas restantes alega que tal vez exista informacion.

Los encuestados ratifican que los procesos de la planta de tratamiento de
agua estan estandarizados, mientras que un leve porcentaje del 25 %

abarca que tal vez se encuentren en proceso.

Los criterios de respuesta a la interrogante si el personal tiene
conocimiento detallado de los procesos de forma eficiente, en el cual la
mayoria con un 65 % demuestran amplios conocimientos y solo un

35 % esta tal vez orientado a los procesos.
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P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

Los trabajadores determinan que el 70 % de los procesos han
determinado procesos criticos dentro del sistema de tratamiento de agua,
posteriormente con el 20 % y 10 % mencionan que tal vez o que no se

hayan encontrado procesos criticos en la operacion.

La compafiia establece roles por cada etapa del tratamiento donde los
operarios respondieron con un 65 % que, si existen trazabilidad, control
y responsabilidades en el proceso de gestion, mientras tanto con el 20 %
dice que tal vez estan asignados responsables y en con el 15 % enfatiza

gue no existe tal cosa.

La empresa emplea indicadores de desempefio donde los operadores
encuestados mencionan que con 60 % que tal vez existan indicadores
para medir la eficiencia del proceso y con un 25 % que, si los utilizan, y

un 15 % no conoce acerca de estos indicadores.

Los operarios mencionan que la revision y actualizacion de cambios
operativos se realiza mensualmente con un aporte del 60 %, por otro
lado, con un 4 0% realizan la revision de manera semanal, solo a

aspectos que necesiten mayor seguimiento.

La comunicacién interna mejora detalladamente el cumplimiento de los
procesos establecidos con un 80 % si beneficia este proceso, ademas, el

20 % de los trabajadores manifiestan que tal vez exista una mejora.

La organizacion dispone de mecanismos para monitorear y evaluar los
procesos donde el 65 % de los encuestados estan totalmente de acuerdo
que, si existe, pero con otros criterios detallan que estan en un 25 % en
proceso, y finalmente, solo un 10 % esta parcialmente cumpliendo estos

datos.

El andlisis de cumplimiento en base a la normativa demuestra que el
75 % tal vez cumple con las fases adecuadas del tratamiento de aguas
residuales segln la norma vigente, mientras que el 15 % indica una
incertidumbre, ademas con un 10 % si cumple las especificaciones,
reflejando deficiencias y a la vez sugiere la necesidad de aclarar la

documentacidn en areas o control operativo mas preciso y sistematico.

La evaluacion de los registros indica que el 50 % en su mayoria de los
casos los resultados se ejecutan entre un 50 % a 74 %, mostrando un
cumplimiento constante. Por lo tanto, se registra con un 25 %

evidenciando déficit significativo, mientras que con un 25% alcanza
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P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

estandares de 75 % y 98 % de registro detallados de los analisis del agua

tratada.

Bajo el anélisis de los operadores en primera instancia, tenemos con un
95 % de los casos efectGan control de calidad en cada fase del
tratamiento de agua residuales, lo que resalta que existe un déficit de los

datos.

Los hallazgos obtenidos, considerando la encuesta aplicada a los
operadores, indica que el 65 % del personal se encuentra capacitado en
base a normativas ambientales vigentes. Sin embargo, un 10 % no cuenta
con la respectiva capacitacion, lo que genera una brecha, mientras que
un 25 % alega que tal vez, lo que alega una actualizacion de

conocimientos a todo el personal.

Los resultados enfatizan que el 90 % de los trabajadores siempre ejecuta
andlisis de laboratorio del agua tratada, dejando a consideracién que un
10% lo hace de vez en cuando.

La encuesta evidencia que la mayoria del personal con un 75 % ratifica
la existencia de protocolos de seguridad bajo la operacion de planta, lo
que indica un entorno orientado y establecido a la prevencion de riesgos,
aungue un 25 % sugiere brechas en el conocimiento de diversos
procesos, sefialando la necesidad de reforzar la comunicacién y

capacitacion interna del personal.

La empresa aplica un método para lograr la mejora continua de los
procesos de tratamiento lo que presenta un 65 % del personal aludieron
que si, consecutivamente, el 25 % describe que estan en proceso, por
Gltimo, con un 10 % aseguran estar parcialmente adaptando mejora con
el ciclo PHVA.

La empresa realiza mantenimiento preventivo a los equipos del sistema
de tratamiento de aguas donde con un 85 % respondieron que siempre
se efecta una inspeccidn de los sistemas y con el 15 % aportan que no

se desarrolla ningin mantenimiento previo a las maquinas.

La organizacion lleva registros actualizados de la operacion donde el
personal describe con un 50 % que no se actualiza dicha informacion,
seguido del 40 % que responde que si existe un registro diario de la
operacion y con un 10 % tal vez hagan una ficha actualizada de los

procesos.
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P20 El 75 % de los encuestados menciona que los residuos si son tratados y
revisados bajo la normativa ambiental, también con un 25 % certifican
que tal vez, los residuos generados son gestionados correspondiente en

parametros normativos.

Anexo 17. Compilacion de informacion del instrumento.

t,-\ *Encuesta Tomala- Serpa.sav [ConjuntoDatos1] - IBM 5PSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Gréficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHEB cw Bl B BE «19006

Mombre Tipo Anchura | Decimales|  Etiqueta Valores Perdidos | Columnas|  Alineacion Medida Rol
1 P1 Numérico 8 0 ¢laempresac... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
2 P2 Numérico 8 0 ¢Existen diagra... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
3 P3 Numérico 8 0 ¢Los procesos ... {1, Totalme... Ninguno 8 =Derecha g Ordinal N Entrada
4 P4 Numérico 8 0 ¢El personal co... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDerecha gl Ordinal  Entrada
5 Ph Numérico 8 0 ¢Sehan deter... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDerecha gl Ordinal  Entrada
b PG Numérico 8 0 iLlaempresae... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
T PT Numérico 8 0 ¢Seempleanin... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
8 PB Numérico 8 0 ¢Serealizalar.. {1, Totalme... Ninguno 8 =Derecha g Ordinal  Entrada
9 P9 Numérico 8 0 ¢La comunicac... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDerecha gl Ordinal  Entrada
10 P10 Numérico 8 0 ¢La organizaci... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDerecha gl Ordinal  Entrada
11 P11 Numérico 8 0 ;Las etapas de... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
12 P12 Numérico 8 0 ¢Seejecutant... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
13 P13 Numérico 8 0 ¢Seaplicaunc... {1, Totalme... Ninguno 8 =Derecha g Ordinal  Entrada
14 P14 Numérico 8 0 ¢Elpersonala ... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDerecha gl Ordinal  Entrada
15 P15 Numérico 8 0 ¢Seelaboran a... {1, Totalme... Minguno 8 =Derecha g Ordinal N Entrada
16 P16 Numérico 8 0 ¢Secuentaco... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
17 PIT Numérico 8 0 ¢Seemplean p... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDeecha g Ordinal N Entrada
18 P18 Numérico 8 0 ¢Serealizama... {1, Totalme... Ninguno 8 =Derecha g Ordinal  Entrada
19 P19 Numérico 8 0 ¢3¢ llevan regi... {1, Totalme... Ninguno 8 ZDerecha gl Ordinal  Entrada
20 P20 Numérico 8 0 ¢Los residuos ... ({1, Totalme... Minguno 8 ZDerecha g Ordinal N Entrada
Al Vi Numérico 8 2 Ninguno Ninguno 10 ZDeecha g Ordinal N Entrada
22 VD Numérico 8 2 Ninguno Ninguno 10 = Derecha N Entrada

Nota. Elaborado por los autores.

Como se aprecia en el Anexo 17 la compilacion de las preguntas relacionadas a las
variables de estudio para su posterior evaluacion de los resultados obtenidos mediante la

ejecucion de la encuesta en la empresa Aguapen EP.
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Anexo 18. Fiabilidad de instrumento y encuesta.

3 PREGUNTAS
VALIDACION
Pl P2 P3 P4 Ps P P7 PS Po P10 ( P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20
4 DE EXPERTO ; i
5 El 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 96
6 E2 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 5 96
7 E3 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 4 84
8 E4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 80
9 E5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 96
10 PROMEDIO 44 46 44 46 44 46 44 46 46 44 46 44 46 44 46 44 46 46 46 46
VALIDACION
SI 81 S1 SI ST ST SI S1 81 ST ST SI S1 SI 81 S1 SI ST ST SI
(SU/NO)
Varianza 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024
Sumat‘ona de 18
13 varianza
Varianza de N
14 preguntas
15
16 k 20 alfa 0,949
17 sV 4.8
18 V.T 4864
Fiabilidad

Escala: ALL VARIABLES

Resumen de procesamiento de

casos
¥ %
Casos walido 20 100,0
Excluido® [v] .0
Total 20 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en
todas las variables del
procedimiento.

Estadisticas de
fiabilidad

Alfa de M ode
Cronbach elementos

785 20

Nota. Elaborado por los autores.

El Anexo 18 muestra la compilacion de las variables en IBM SPSS Statistics, donde se

visualizan los resultados de entre las variables (VI y VD), acompafiadas del nivel de

significancia bilateral y tamafio de muestra, por consiguiente, se detalla el estudio de fiabilidad

mediane alfa de Cronbach y estadisticas asociadas.
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Anexo 19. Estacion de bombeo de agua residual.
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