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Resumen

Resumen

En la produccién de Oreochromis Niloticus en la empresa Ingenieria Agropecuaria del
Papaloapan S.P.R. de R.L., se encuentra como principal problematica la variabilidad de los
pardmetros de la calidad del agua, principalmente en la concentracién de oxigeno disuelto y la
temperatura en los estanques de cultivo, lo que provoca que el proceso de produccion actual
requiera una solucién para disminuir esta variacion en estas dos variables importantes en la
produccién que apoye a la competitividad de la empresa. Por tal motivo, en el desarrollo de
este trabajo se implemento Seis Sigma en la granja dedicada al cultivo de Tilapia en la ciudad
de Tierra Blanca, en el estado de Veracruz, México.

El objetivo general fue disminuir la variabilidad de los parametros del agua en la produccion de
Tilapia para estandarizar las variables de oxigeno disuelto y temperatura del agua, con la
finalidad de mejorar la competitividad de la empresa incrementando la calidad mediante la
estandarizacion y la inocuidad de los productos para coadyuvar a la seguridad alimentaria. Seis
Sigma generalmente se ha aplicado para mejorar la competitividad de las empresas en el sector
de la manufactura y servicios de diferentes tipos de productos y servicios, en este sentido este
proyecto es original en la aplicaciéon de la metodologia en la industria acuicola. Se utilizo la
metodologia “R-DMAIC” que consiste en reconocer, definir, medir, analizar, mejorar y controlar
un proceso, en ella se utilizan distintas herramientas propias de Ingenieria Industrial, aplicadas

en sus distintas fases. El desarrollo de la tesis inicio en julio de 2021 a diciembre de 2022.

En el primer capitulo se presenta la descripcion de la empresa objeto del trabajo, el cual es
Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan SPR de RL, la cual es una empresa dentro del régimen
fiscal de actividades agropecuarias, pesqueras y forestales, que cuenta con una plantilla de
personal de 5 trabajadores, agrupados en areas acuicolas, agricolas y ganaderas, el trabajo de

investigacion se centra en la produccion acuicola.

El segundo capitulo indica el marco conceptual que sirve de base tedrica para la resolucion del
problema, el cual contiene principalmente, una descripcion del proceso de produccion de la
Oreochromis niloticus, la metodologia Seis Sigma, las herramientas analisis de la capacidad del
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proceso, control estadistico del proceso (CEP), correlacion, costo de la pobre calidad (COPQ),

diagrama de arbol, diagrama de flujo de procesos, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto,
diagrama matricial, diagrama SIPOC, gréaficos de control, hoja de verificacion, matriz de
priorizacion y regresion lineal. Ademas, se encontro evidencia limitada de aplicaciones de Seis
Sigma en la produccion acuicola, motivo por el cual se justifica y se hace pertinente y relevante
el trabajo como oportunidad para explorar nuevas areas y hacer descubrimientos innovadores

que permitan la sinergia entre la Ingenieria industrial y la acuacultura en México.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia a seguir, donde se destacan la forma en que se
abordo la problemaética que consistio en seguir la metodologia Seis Sigma, en donde se aplicaron
diferentes herramientas. Para la fase reconocer se aplicaron: matriz de priorizacién y diagrama
de Pareto. Durante la fase definir se implementaron: analisis del costo de la pobre calidad
(COPQ) y diagrama de arbol. Correspondiente a la fase medir: diagrama de flujo de procesos,
diagrama SIPOC y anélisis de la capacidad del proceso. Pertinente a la fase analizar: diagrama
de causa-efecto y regresion lineal. Para la fase mejorar: analisis de la capacidad del proceso,
diagrama matricial y hoja de verificacién. Por ultimo, para la fase controlar: control estadistico

del proceso (CEP), hoja de verificacion y gréficos de control.

En el cuarto capitulo, se describe el desarrollo de la solucion propuesta donde los principales
resultados fueron: obtencion de la media, mediana y desviacion estandar por cada uno de los 18
estanques, definicion de los limites de especificacién de la empresa para la tilapia, calculo del
indice de capacidad para oxigeno disuelto y temperatura, implementacion de las acciones
correctivas y establecimiento del sistema de control estadistico, ademas de la reduccién de la

variacion del oxigeno disuelto y la temperatura.

Por ultimo, el capitulo cinco contiene los resultados y las conclusiones del trabajo, donde se
destaca la implementacion de Seis Sigma en los parametros de calidad del agua de los estanques
de tilapia, con los datos estadisticos disponibles tras la implementacion de las mejoras, es
posible afirmar que la empresa mejoro la variabilidad en la temperatura del agua, el grupo piloto
del 2023 tuvo una mejora del 100 % de los datos en ambos horarios, manteniendo el nivel sigma

de 6 correspondiente al afio anterior de la informacion historica, reduciendo la desviacion




Resumen

estandar de 1.91 a 0.85 e incrementando el Cp de 1.94 a 3.93, encontrandose este parametro en

la categoria de clase mundial. En cuanto al oxigeno disuelto del agua, el grupo piloto mostro
mejoria del 100 % con los datos de la mafana, pero solo del 21.42 % durante la tarde, con
respecto al 2019, el nivel sigma de la variable disminuyé de 2.69 a 1.71, la desviacion estandar
pasé de 1.84 a 3.14, mientras que el Cp aumentd de un valor de 0.68 a 0.80, determinando que
la empresa se encuentra en la categoria 3 siendo no adecuado para el trabajo y requiriendo

modificaciones serias.

Es importante mencionar que los niveles de oxigeno durante la implementacion de la mejora
fueron superiores a los requeridos, ofreciendo un area de oportunidad para disminuir los costos
de aireacion con un sistema de control para mantener los niveles apropiados de oxigeno sin la

necesidad de encender el equipo de aireacion cuando no es requerido.
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Abstract

In the production of Oreochromis Niloticus in the company Ingenieria Agropecuaria del
Papaloapan S.P.R. de R.L., the main problem is the variability of the water quality parameters,
mainly in the concentration of dissolved oxygen and the temperature in the culture ponds, which
causes the current production process to require a solution to reduce this variation in these two
important variables in production that supports the competitiveness of the company. For this
reason, in the development of this work, Six Sigma was implemented in the farm dedicated to
the cultivation of Tilapia in the city of Tierra Blanca, in the state of Veracruz, Mexico.

The general objective was to reduce the variability of the water parameters in the production of
Tilapia to standardize the variables of dissolved oxygen and water temperature, in order to
improve the competitiveness of the company by increasing the quality through the
standardization and safety of the products. products to contribute to food safety. Six Sigma has
generally been applied to improve the competitiveness of companies in the manufacturing and
services sector of different types of products and services, in this sense this project is original in
the application of the methodology in the aquaculture industry. The "R-DMAIC" methodology
was used, which consists of recognizing, defining, measuring, analyzing, improving and
controlling a process, in which different tools of Industrial Engineering are used, applied in its

different phases. The development of the thesis began in July 2021 to December 2022.

In the first chapter, the description of the company object of the work is presented, which is
Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan SPR de RL, which is a company within the fiscal
regime of agricultural, fishing and forestry activities, which has a staff of 5 workers, grouped
into aquaculture, agricultural and livestock areas, the research work focuses on aquaculture

production.

The second chapter indicates the conceptual framework that serves as a theoretical basis for
solving the problem, which mainly contains a description of the production process of
Oreochromis niloticus, the Six Sigma methodology, the tools for process capacity analysis,

Vi
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statistical control. (CEP), Correlation, Cost of Poor Quality (COPQ), Tree Diagram, Process

Flow Diagram, Ishikawa Diagram, Pareto Diagram, Matrix Diagram, SIPOC Diagram, Control
Charts, Check Sheet, Matrix of prioritization and linear regression. In addition, limited evidence
of Six Sigma applications in aquaculture production was found, which is why the work is
justified and made pertinent and relevant as an opportunity to explore new areas and make
innovative discoveries that allow synergy between Industrial Engineering and aquaculture in

Mexico.

In the third chapter the methodology to follow is presented, where the way in which the problem
that consisted of following the Six Sigma methodology, where different tools were applied, is
highlighted. For the recognize phase, the following were applied: prioritization matrix and
Pareto diagram. During the define phase, the following were implemented: cost of poor quality
analysis (COPQ) and tree diagram. Corresponding to the measure phase: process flow diagram,
SIPOC diagram and process capability analysis. Relevant to the analyze phase: cause-effect
diagram and linear regression. For the improve phase: process capability analysis, matrix
diagram and verification sheet. Finally, for the control phase: statistical control of the process

(CEP), verification sheet and control charts.

In the fourth chapter, the development of the proposed solution is described, where the main
results were: obtaining the mean, median and standard deviation for each of the 18 ponds,
definition of the company's specification limits for tilapia, calculation of the capacity index for
dissolved oxygen and temperature, implementation of corrective actions and establishment of
the statistical control system, in addition to the reduction of the variation of dissolved oxygen

and temperature.

Finally, chapter five contains the results and conclusions of the work, where the implementation
of Six Sigma in the water quality parameters of tilapia ponds is highlighted, with the statistical
data available after the implementation of the improvements, it is possible to affirm that the
company improved the variability in the water temperature, the pilot group of 2023 had an
improvement of 100% of the data in both schedules, maintaining the sigma level of 6
corresponding to the previous year of the historical information, reducing the standard deviation

Vii



Abstract
from 1.91 to 0.85 and increasing the Cp from 1.94 to 3.93, finding this parameter in the world

class category. Regarding the dissolved oxygen of the water, the pilot group showed 100%
improvement with the morning data, but only 21.42% during the afternoon, compared to 2019,
the sigma level of the variable decreased from 2.69 to 1.71, the standard deviation went from
1.84 to 3.14, while the Cp increased from a value of 0.68 to 0.80, determining that the company
Is in category 3 being not suitable for the job and requiring serious modifications.

It is important to mention that the oxygen levels during the implementation of the improvement
were higher than those required, offering an area of opportunity to reduce aeration costs with a
control system to maintain appropriate oxygen levels without the need to turn on the equipment.

aeration when not required.
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Introduccion

Introduccion
El presente trabajo de investigacion presenta la implementacion de la metodologia Six Sigma en

la granja acuicola Ingenieria agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L. ubicada en Rancho
Tierra Adentro, congregacion de Joachin, municipio de Tierra Blanca, Veracruz, con
coordenadas Latitud 18°39'26"N - Longitud 96°17'58"0O. El proyecto se lleva a cabo para
disminuir la variabilidad del oxigeno disuelto y temperatura en los parametros de la calidad en
el agua de los estanques de cultivo, bajo el enfoque tedrico de Peter Druker que afirma: “Si no

se puede controlar, no se puede mejorar” (Maciariello, 2006).

Seis Sigma como filosofia de negocios, mejora el proceso con un enfoque a las necesidades de
los clientes (Laoyan, 2022), mediante este trabajo de investigacion, la necesidad de disminuir la
variabilidad del agua se ve atendida remarcando la importancia de la estandarizacion en el

proceso productivo.

La falta de estandarizacion es una situacion comin en miles de pequefias y medianas empresas
productoras en el sector agropecuario, la falta de control en los procesos que genera
heterogeneidad en los productos, una situacién que en algunos casos puede afectar en la
satisfaccion del cliente por las diferencias entre producto y producto, en otros casos puede
afectar la productividad, y en lo que respecta a la inocuidad del producto, un posible riesgo en
la salud de los consumidores finales. En la produccién de Tilapia en indispensable la controlar
la calidad de agua en los estanques de produccion, ya que es el medio en el cual los organismos
se cultivan, y estos se les tiene que establecer un ambiente adecuado para su desarrollo y con
ello competir con el mercado nacional e internacional (Boyd, 2017)
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

En este capitulo, se presentan las generalidades de la empresa que comprenden la historia, el
enfoque estratégico, el marco geogréfico, la estructura organizacional, la distribucion del area 'y
la descripcion del proceso, el planteamiento del problema, los objetivos y su justificacion, esto
con la finalidad de ofrecer un marco de referencia sobre las actividades de Ingenieria
agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L. dentro del sector econémico de la acuaculturay la

informacidn metodoldgica general de la presente tesis.

1.2 Generalidades de la empresa

1.2.1 Antecedentes

Ingenieria agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L. es una Unidad de Produccién Acuicola
(UPA) que fue constituida el 27 de enero del 2006, como una sociedad de produccién rural de

responsabilidad Limitada,

En el 2008, la empresa solicit6 a la Comision Nacional de Pesca y Acuacultura (CONAPESCA),
la inscripcion al Registro Nacional de Pesca para Unidades Econdémicas dedicadas a la

acuacultura. Otorgandole el nimero de registro 3001009632.

el titulo de concesion del agua nimero
10VER134352/28AMOCO08 de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

En 2015, la Delegacion Federal de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
SEMARNAT) en el Estado de Veracruz,
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En el 2018, Ingenieria agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L. envi6 una solicitud a la

Direccién General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola y Pesquera, para iniciar el proceso
de evaluacion de Buenas Practicas Acuicolas en la Produccién Primaria, para obtener el
certificado de inocuidad por su implementacion. Durante ese mismo afio, personal técnico del
Comité de Sanidad Acuicola y Pesquero Veracruzano A.C. (COSAP) se presentd en la unidad
de produccién para realizar el la auditoria'y de esta manera en 2019, la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SADER), por medio del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA), le otorg6 a la empresa el certificado AC-PD-30-19 por el

cumplimiento de las Buenas Précticas Acuicolas en la Produccion Primaria.

1.2.2 Enfoque estratégico

1.2.2.1 Misién

“Desarrollar e implantar las mejores practicas y tecnologias que permitan la produccién y la
comercializacion de Tilapia de calidad, fomentando la innovacion en la industria acuicola,
tomando en cuenta el respeto al medio ambiente y la colaboracion con diferentes unidades

productivas.”

1.2.2.2 Vision

“Ser una organizacion lider en la produccion de Tilapia en Veracruz, produciendo bienes y
servicios que sean una alternativa que aporte a la buena alimentacion de los clientes y al

beneficio de la sociedad.”

1.2.2.3 Valores

e Perseverancia: ser conscientes de los retos constantes en el mercado y del esfuerzo
necesario para poder afrontarlos.
e Innovacion: estar la vanguardia con la tecnologia que permita contribuir de forma

eficiente al desarrollo de productos que satisfagan a los consumidores.
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e Humildad: reconocer la importancia de todos los colaboradores que aportan en mayor

0 menor medida a los procesos que benefician a la organizacion.

1.2.3 Marco geografico

1.2.3.1 Macro localizacion

El proyecto “Implementacion de metodologia Seis Sigma en una granja acuicola para la mejora
de calidad de agua en estanques de produccion” es realizado en el estado de Veracruz de Ignacio
de la Llave, de los Estados Unidos Mexicanos. La Figura 1.1 muestra la localizacién del estado
de Veracruz en México.

o~ 5
£

Figura 1.1 Localizacion del estado de Veracruz en México

1.2.3.2 Micro localizacién

El proyecto se llevo a cabo en el municipio de Tierra Blanca. La Figura 1.2 muestra la

localizacién de Tierra Blanca dentro del estado de Veracruz.

o Tierra
“Bilanca

Figura 1.2 Localizacion de Tierra Blanca en Veracruz
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El domicilio Fiscal de la granja acuicola de la empresa Ingenieria agropecuaria del Papaloapan
S.P.R. de R.L., que se encuentra ubicada en el Rancho Tierra Adentro, Abasolo No. 603, colonia
Loma del Jazmin, codigo postal 95150, congregacion de Joachin, Municipio Tierra Blanca,
Veracruz, con coordenadas 18°39'26" de latitud norte y 96°17'58" de longitud oeste (Figura
1.3).

Figura 1.3 Vista satelital del Rancho Tierra Adentro

1.2.4 Estructura organizacional del area

En la Figura 1.4 se muestra un organigrama con la estructura organizacional de la empresa

Ingenieria agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L.
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Figura 1.4 Organigrama de la organizacion

1.2.5 Descripcion del proceso de produccion de Tilapia

Ingenieria agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L. es una unidad de produccion acuicola
(UPA) que se dedica a la acuacultura, en especifico, a la produccion de la Tilapia, esta actividad

econdmica incluye procesos o actividades como que se muestran en la Figura 1.5.
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e Alevin (1.5 a 15 gramos)
Pre- ¢ Juvenil
engorda | ¢ (menos de 90 gramos)

e Sub adulto
(aproximadamente 250
gramos)

¢ Adulto (entre
400y 900
gramos)

Figura 1.5 Procesos de cultivo de Tilapia en la empresa

1.2.6 Distribucién del area

La distribucién del modulo 2 de la unidad de produccién de cultivo de Tilapia en Ingenieria

agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L se observa en la Figura 1.6.

(et s ¢ ol Neastm Aguaculture ponds
¥ d
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Poad 1 \ 2 Pond 3 Waste water network PVC §°
Freah water netwerk PVC 3

N n . Waste water register 2624120 m.

Weater source

Settler tank TDS

L Water repumg

Figura 1.6 Distribucion del médulo 2 de la unidad de produccién (Betanzo Torres, y otros, 2021)

La unidad de produccion se divide en 6 areas principales: pre engorda (crias), engorda, punto

de venta, estacionamiento, bodega de alimento y almacén de accesorios y equipo.
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1.2.6.1 Pre engorda (Crias)

e Areade 800 m®.

e 4 tanque de 20 m3 de polietileno recepcidn de crias.

e 12 tanques de 60 m?3 de polietileno pre engorda y engorda.
e 3 tanques de 50 m3 de polietileno pre engorda y engorda.

e 2 sopladores de turbina 2 hp cada uno para pre engorda. Tomas de agua y aire para cada

estanque.

e Sistema de desaglie independiente.

1.2.6.2 Engorda

e Areade 720 md.

e 6 tanques de 12 m de diametro.

e 1 soplador de turbina de 2 hp.

e Tomas de agua para cada tanque.
e Sistema de desaglie.

e Tomas eléctricas para sopladores.

1.2.6.3 Punto de venta

e Tanque de 2 x 5 mts® de polietileno para cosechas parciales y la total se realiza en el
tanque de engorda, aunque en ocasiones se realiza la cosecha total en el tanque esto
depende de la demanda y el tamario del tanque.

e Tomas de agua y aire para el tanque.

e Sistema de desagie.

1.2.6.4 Estacionamiento

e Areade 500 m2.

e Parapersonal y visitas. Ubicado entre areas de pre engorda, engorda y la casa del vecino.
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1.2.6.5 Bodega de alimento

e Areade 24 m?
e La capacidad de almacenamiento es actualmente para 20 dias de produccion.

e El reabastecimiento se efectlia actualmente mensual para garantizar la mayor frescura

del alimento.

e El alimento se almacena sobre tarimas de madera y en secciones separadas para cada
tipo de alimento.

e Se utilizan trampas y/o cebos para la deteccion de roedores u otras plagas.

e Ventanas y puerta protegidas con malla para impedir la entrada de insectos y animales.

e Bascula electrdénica para pesar las raciones de alimentacion de las diferentes etapas.
1.2.6.6 Almacén de accesorios y equipo

e Areade 16 m? al lado de la bodega destinada al alimento.
e Estanteriay mesa de trabajo para el resguardo de las herramientas y materiales utilizados

en la UPA y para el mantenimiento de los equipos de la UPA.
1.2.6.7 Equipo de soporte y complementario

e Transformador trifasico de 75 kva.

e Generador de emergencia trifasico de 10 kva.

e Pozo profundo para el suministro de agua.

e Centros de carga eléctrica distribuidos.

e Depodsitos de desechos organicos e inorganicos independientes distribuidos en 3 puntos
de la granja.

e Fosa séptica localizada en los limites de la UPA para el servicio de la casa habitacion y
bafio de personal.
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1.3 Generalidades del proyecto

1.3.1 Planteamiento del problema

En la produccién de Tilapia en la empresa Ingenieria agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de
R.L., se encuentra como principal problematica la falta de control en la variabilidad de los
parametros de la calidad del agua, lo cual, provoca un proceso y/o un producto no estandarizado,

que, a su vez, tiene impacto en la imagen y en la competitividad de la empresa.

1.3.2 Objetivos

1.3.2.1 Objetivo general

El objetivo general fue disminuir la variabilidad de los pardmetros del agua en la produccion de
Tilapia para estandarizar las variables de oxigeno disuelto y temperatura del agua a aplicando
la metodologia Seis Sigma.

1.3.2.2 Objetivos especificos
1. Analizar los datos historicos de la temperatura del agua y oxigeno disuelto por medio de

las medidas de tendencia central durante los afios 2016 al 2019.

2. Definir los limites de referencia de calidad del agua de la especie Oreochromis niloticus
para conocer las condiciones ideales para su cultivo.

3. Medir la capacidad potencial (Cp) y real (Cpk) de los parametros de calidad del agua en
la granja.

4. Establecer un sistema de control estadistico de calidad y capacitar a la empresa en la
implementacién de la metodologia Seis Sigma.

5. Implementar acciones de mejora para disminuir la variabilidad de las variables:

temperatura del agua y oxigeno disuelto.

10
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1.3.3 Justificacion

México es uno de los paises de la zona de “América del Norte, Centro Américay el Caribe” que
presenta la mayor cantidad de produccion de Tilapia, aportando en 2017 un 42.3 % de la
produccion de la zona. En “Ameérica del Sur”, para el mismo afio, el primer puesto esta dominado
por Brasil, con un 75 % de la produccion de la region, mientras que, a nivel mundial, los paises
que mayor porcentaje de produccion mundial de Tilapia fueron China con el 26.9 %, seguida de
Indonesia con 22.4 %, Egipto con 16,5 %, Bangladesh con 5.7 % y Brasil con 4.9 % para 2017
(El-Sayed, 2019).

A nivel mundial, México es “el séptimo consumidor y el décimo séptimo productor de pescado
y mariscos”, lo que lo convierte en un pais con el potencial para aumentar su puesto como
productor en este sector. Debido al alto precio de los productos de origen animal, las personas
en situaciones de vulnerabilidad tienen dificil acceso a estos, por lo que es de gran importancia
desarrollar alimentos que sean accesibles a toda la poblacién, con el 95 % de los productores
de la industria alimentaria perteneciendo a las micro, pequefias y medianas empresas, se puede
generar un alto grado de “heterogeneidad en los productores trayendo como consecuencia
problemas de inocuidad”, esto al no existir métodos de inspeccion estandarizados (Gutiérrez
Alcalg, 2019).

Un aspecto a considerar dentro de la industria de alimentos es el efecto que en la produccion
tiene tanto la sanidad como la inocuidad. Es necesario establecer que la sanidad e inocuidad en
laindustria alimentaria son fundamentales para el buen funcionamiento de la misma. Asegurarse
de que los productos de consumo estén libres de contaminantes es esencial para mantener un
buen nivel de salud y evitar enfermedades en los consumidores finales. Los productores de
alimentos, empacadores y los vendedores deben garantizar que los alimentos que se producen,
procesan y venden estén libres de riesgos patdgenos y sean seguros para el consumo humano.
La nueva normalidad derivada de la pandemia de COVID-19 trae consigo una preocupacion
creciente en el descubrimiento y propagacion de mas enfermedades que puedan afectar el mundo

y las distintas industrias alimentarias, en especial a en sus etapas de produccion y distribucion.

11
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Referente a la sanidad y la inocuidad en el sector acuicola, de acuerdo a Ramirez et al. (2007)

las enfermedades surgen principalmente cuando se incumplen las normativas del cultivo de la
especie, en este caso de la Tilapia, los inconvenientes de la falta de inocuidad cobran su
importancia debido a la gran variedad de en qué se presentan las enfermedades y en impacto

econodmico que le genera a las empresas por pérdidas en el cultivo.

Las enfermedades causadas por los agentes patdogenos comunmente se clasifican por su origen:
ocasionadas por bacterias, ocasionadas por hongos y ocasionadas por parasitos. Entre las
bacterias se encuentran las “aeromonas, pseudomonas, coryriebacterium, vibrio, flexibacteria,
cytophaga, mycobacteriom y nocardia”, cuyos sintomas visibles en la Tilapia incluyen los ojos
nubosos y saltones, aletas rojizas o sangrantes, y las Glceras en la superficie de la piel (Ramirez
etal., 2007).

Por otro lado, entre los hongos acuéticos que afectan a los peces estan los “Saprolegnia, Achyla
Ichthyophonus, Branchiomyces y Dermocystidium”, los cuales desarrollan sintomas en las
aletas, piel y ojos, como la generacién de una masa algodonosa o largos filamentos, asi como
sintomas en las branquias como necrosis. Entre los parasitos se encuentran los “protozoarios
unicelulares, ectoparasitos, trematodos, nematodos, acantocéfalos, cestodos y los crustaceos
parasitos”, generando sintomas como la piel o en las aletas como la presencia de puntos blancos,
asi como también ulceras, lesiones en las branquias, o incluso cambio de comportamiento
reflejado en nado erréatico o adelgazamiento. Asi mismo, la aparicion de agentes patdgenos esta
estrechamente relacionada con la capacidad de la unidad acuicola de cumplir con la
normatividad pertinente relacionada a la calidad del agua y las buenas practicas acuicolas
(Ramirez et al., 2007).

Ademas de las afecciones de origen bacteriano, existen aquellas que tienen su origen en los
virus, entre los cuales destaca la emergente infeccion por el virus de la Tilapia de lago (abreviado
como TiLV), siendo identificado de forma oficial en el afio 2014, siendo reconocido como
emergencia mundial en el 2017 por su potencial riesgo de “afectar negativamente la seguridad

alimentariay la nutricion mundial”, exhortando a las unidades productoras acuicolas a realizar

12
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diagnosticos, certificarse en sanidad y tomar en cuenta la realizacion de cuarentenas y

contingencias en caso de brotes activos (FAO, 2012).

El método de infeccidn del virus es oral-fecal, por lo que los peces que habiten un mismo cuerpo
de agua (como lagos o estanques) pueden infectarse. Entre los sintomas del TiLV se encuentra
el comportamiento aletargado y erratico, nado cercano a la superficie, nado en circulos,
aislamiento y bajo consumo de alimento, ademas, se ha detectado “lesiones oculares y cutaneas,
decoloracion y distension abdominal” entre los peces infectados por este virus (Ariav y
Wajsbrot, 2021).

De acuerdo con la FAO (2016), las condiciones y caracteristicas del agua son importantes no
solo para la produccién éptima de los peces como producto, sino también como organismo,
siendo el agua el medio que permite suministrar sus necesidades bioldgicas, como la respiracion,
la nutricion, la reproduccion y el crecimiento, la temperatura es uno de los factores con mayor
importancia en los estanques acuicolas, para la Tilapia los niveles bajos de temperatura pueden
presentar problemas como: lento desarrollo de huevos, reduccion del crecimiento de juveniles,
retraso de la maduracion, baja absorcién de alimento y vulnerabilidad a enfermedades, por lo
anterior la calidad del agua en la acuacultura es importante en la cual se centra el trabajo, debido

a que, el agua es el medio donde se producen y cultivan las tilapias.

Es por ello, que la implementacién de Seis Sigma, y las herramientas de calidad de la Ingenieria
Industrial, en los procesos productivos de la industria acuicola serian Utiles en la estandarizacion
de los procesos relacionados al cultivo de Tilapia, que implica una mayor garantia para la
preservacion de la salud de los peces, la inocuidad del producto y, por consiguiente, en el
bienestar de los consumidores, mientras se aumenta el nivel de competencia de las unidades

acuicolas.

Finalmente, este proyecto de investigacion esta alineado a la generacién de la linea de
investigacion Sistemas de Mejoramiento Empresarial coadyuvando a las metas del cuerpo
academico ITO — CA — 09, al ampliar la linea de investigacion al sector agropecuario, aporta
conocimiento y colabora en los Programas Nacionales Estrategicos (ProNaCes) en los sectores
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de Soberania alimentaria y Agua, ademas de contribuir con dos objetivos de desarrollo

sustentable (ODS) de la FAO en la agenda 2030: el objetivo numero doce, produccion y

consumo responsables; y el objetivo nimero catorce, vida marina.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Introduccion

En el capitulo 2, se describen los conceptos tedricos y las herramientas de Ingenieria Industrial
implementadas durante el proyecto, en orden alfabético, esto con el propdsito de entender su
definicién, sus caracteristicas y su teoria en general. Durante este capitulo, los conceptos
descritos son: Acuicultura, Seis Sigma, técnicas y herramientas de calidad, técnicas y

herramientas estadisticas, y técnicas y herramientas de manufactura.

2.2 Acuacultura

2.2.1 Definicién

Entre las definiciones que tiene la acuacultura, se encuentran:

e Segln la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2019), la acuacultura
“es una actividad que consiste en el cultivo y produccién de organismos acuéticos de
agua dulce o salada." Dentro de esta actividad, los cuerpos de agua son convertidos en
areas de aprovechamiento de recursos naturales.

e EIl Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria
(CEDRSSA) define a la acuacultura como “una de las mejores técnicas ideadas por el
hombre para producir alimentos y aprovechar los recursos acuaticos." La acuacultura
se puede dividir en varios tipos dependiendo el organismo cultivado, el méas desarrollado
es la“piscicultura” (cultivo de peces), siendo la Tilapia el pez mas cultivado en el mundo
debido a su ciclo “relativamente conocido y sencillo”, aunque el cultivo de camaron es

el mas relevante economicamente (CEDRSSA, 2015).
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2.2.2 Acuacultura en el mundo

Las diferentes especies de Tilapia (de la familia Cichlidae y del género Oreochromis) son
nativas de Africay se han logrado adaptar a su introduccion en regiones tropicales, subtropicales
y templadas en todo el mundo. Existe muy poca informacion documentada acerca del origen del
cultivo de Tilapia en el mundo, pese a esto, se piensa que pudo haber sido hace 4,000 afios, un
milenio antes del cultivo de carpa en China. Para afios anteriores a 1,970, la produccion mundial
fue muy pequefia, con pocos paises practicando la acuacultura, en el caso de 1969, con apenas
12 paises (siendo los principales Taiwan, China, Egipto, Nigeria, Israel y Tailandia) la
produccién fue de solo 24,633 toneladas (El-Sayed, 2019).

La produccion de la Tilapia vivio una expansion en todo el mundo durante los siguientes 30
afios, para el afio 2000 los paises practicantes eran 88, aunque con sus respectivas limitaciones,
ya que 45 de esos 88 tenian producciones inferiores a 200 toneladas por afio individualmente,
pese a las limitaciones, en ese afio la produccion mundial de Tilapia aumento hasta 1,150,382
toneladas. Durante las dos décadas siguientes, el cultivo de Tilapia tuvo una gran expansion,
llegando a una cantidad de 125 paises productores, alcanzando una produccion mundial de
2,210,408 toneladas en el 2006, y de 5,880,586 toneladas en el 2017 (El-Sayed, 2019).

Recientemente, en el informe sobre el estado mundial de la acuacultura y pesca de la FAO, el
cultivo de Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) alcanzé un nivel de produccién de 4.4
millones de toneladas, siendo la tercera especie acuicola mas cultivada, acaparando un 9 % de
la produccion total en la acuicultura continental. Ademas, China sigue siendo el mayor
exportador de tilapia en el mundo, sin embargo, la imposicién de aranceles de importacion por
parte de los Estados Unidos de América y las dificultades logisticas relacionadas con la
pandemia de COVID-19, ha aumentado las exportaciones provenientes de América Latina y
Asia sudoriental hacia Estados Unidos. En contraste, en América central, con las restricciones
de movilidad por la pandemia, los envios de insumos sufrieron inconvenientes en su trayecto
hasta las unidades productoras de tilapia, por lo cual, hubo una caida de la demanda en un 75%

tanto en mercados locales como internacionales (FAO, 2022).
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La prevision de la FAO sobre el aumento mundial en el consumo de alimentos acuaticos ha

creado la necesidad en el sector acuicola para mejorar los piensos para especies como las carpas
y las tilapias para satisfacer la futura demanda mundial. Asi mismo, uno de los problemas claves
actuales en el sector es la ineficiencia en la recopilacion de informacion, datos no accesibles o
la insuficiencia de recursos humanos con la capacidad técnica para el control de calidad (FAO,
2022).

2.2.2.1 Los sistemas de produccion

Castell6 (2013), clasifica a los sistemas de produccién en cuanto al manejo del agua como:

1. Sistemas de flujo abierto: sistema en donde el agua es usada una vez y esta es descargada
a cuerpos receptores, este sistema lo que busca es mejorar la calidad del agua con los
recambios diarios, ya que, debido al metabolismo de los peces esta se deteriora por los
compuestos nitrogenados que desechan lo peces en los estanques de cultivo. Es el méas
comun de los sistemas en el sector.

2. Sistemas de reutilizacién de agua: sistema en el cual "el agua se utiliza varias veces en
las unidades de cultivo". Por diferentes tecnologias para su tratamiento existentes que se
pueden adaptar dependiendo de la disponibilidad econémica de la unidad de produccion,
para su reincorporacion al sistema de cultivo, el oxigeno disuelto puede incrementarse
por medio del uso de equipos de aireacion (Betanzo, 2019).

3. Sistemas de recirculacion: Los sistemas de recirculacion acuicola, surgen como una
demanda de sistemas méas productivos en lugares donde la disponibilidad del agua es
limitada, estos sistemas tienen una descarga de agua residual casi nula. Se han estudiado
modelos de produccién principalmente el de granjas intensivas y semintensivos con
rendimientos medios a altos y de forma limitada para granjas familiares o cooperativas
con rendimientos medios a bajos, aunque su objetivo en cuanto a produccion es a tender

a ser intensivas (Betanzo Torres, et al. 2021)
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2.2.3 Acuacultura en México

La acuacultura en México tiene sus antecedentes en la época prehispénica, siendo una actividad
que no solo era fuente de alimento, sino que también se veia como una actividad de
esparcimiento 0 como una actividad religiosa. La acuacultura de la época se practicaba en
cercos, obras hidraulicas (como embalses o presas), humedales e incluso los mayas utilizaban
los cenotes para cultivar pejelagartos (Atractosteus tropicus) y pejesapos (Gobiesox mexicanus)
(CEDRSSA, 2015).

La pesca fue prohibida en algunos lados del México prehispanico durante la época colonial,
siendo destruidas varias estructuras relacionadas, pese a esto, el charal (peces del género
Chirostoma) pudo seguirse cultivando. A finales del siglo XIX y durante el siglo XX, la
acuacultura volvié a practicarse en el pais, sin embargo, se enfrenté al reto de no contar con la
inversion, la infraestructura y la legislacion adecuadas, e incluso, no fue hasta 1986 que se
hicieron publicas las estadisticas oficiales, para dicho afio la produccion alcanzé 151,124
toneladas y los principales productores fueron los estados de Veracruz, Michoacan y Jalisco.
Referencias después del punto (CEDRSSA, 2015).

De “1987 hasta 1990, se mantuvo un crecimiento continuo, llegando a las 191 mil toneladas”,
es decir, que la acuacultura en el pais tuvo un incremento del 27 %, para el siguiente afio, 1991,
la produccién disminuy6 10 %, y los consecuentes afios noventa la produccion se mantuvo
constante en torno a las 170 mil toneladas. Para el afio 2000 la produccién continué con la
tendencia anterior, produciendo un total de 166,336 toneladas, después de esto, la acuacultura
en México tuvo un despegue significativo, con un crecimiento anual del 3.24 % (aunque menor
al crecimiento mundial del 6 %), tal que para el afio 2010 la produccion alcanz6 las 270,717
toneladas. Para los tres afios siguientes, 2011 al 2013, se experimentd una disminucién de 3.5
% anual debido a enfermedades relacionadas al cultivo de camaron (Litopenaeus setiferus y
Litopenaeus vannamei) (CEDRSSA, 2015).

En México la tilapia nilética (Oreochromis niloticus) fue introducida en 1964, ganando

importancia a tal punto de constituir aproximadamente el 80% de la produccion de tilapias en
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el mundo. Asi mismo, la Replblica Mexicana ocupa el quinto lugar a nivel mundial en

produccion de tilapias en sistemas controlados, destacAndose como la especie mas consumida a
nivel nacional. La acuicultura rural en México surgié como apoyo social a las comunidades
rurales, aumentando el consumo de proteina animal y mejorando la nutricion de la poblacion.
Las tilapias, introducidas desde Estados Unidos, se criaron en una granja de peces en Temascal,
Oaxaca, México. La acuicultura juega un papel significativo en el desarrollo agricola del pais al
reducir la inseguridad alimentaria, la malnutricion y la pobreza, al proporcionar alimentos

nutritivos y generar empleo. (Delfin Portela, y otros, 2023).

La Figura 2.1 muestra las principales especies acuaticas que son producidas en México por
medio de la acuicultura, entre las cuales se destacan el camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus
vannamei), las especies de tilapia, con 74% y 19%, respectivamente. Este grupo constituyen la
mayor cantidad de centros acuicolas registrados en el Registro Nacional de Pesca y Acuicultura
(RNPA), con un total de 4626 establecimientos oficiales (Delfin Portela, y otros, 2023).
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Figura 2.1 Principales especies cultivadas en México bajo sistemas controlados (Delfin Portela, y otros,
2023)
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2.2.3.1 Inocuidad agroalimentaria, acuicola y pesquera

El Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) es un
organo Descentralizado de la Secretaria de Agriculturay Desarrollo Rural (SADER) en México.
Este 6rgano promueve el uso de sistemas que reduzcan el riesgo de contaminacion en los
productos y mejoren la calidad agroalimentaria, la “Inocuidad agroalimentaria, acuicola y
pesquera” es una de las diferentes acciones y programas que tiene este érgano, mediante el cual,
incentiva a las unidades productoras a implementar “sistemas de control que disminuyan los
riesgos de contaminacion en la produccion agropecuaria para mantener estandares de calidad”
(SENASICA, 2022).

Los factores que amenazan la inocuidad se pueden dividir en 3 tipos: el primero, Quimicos:
como son las hormonas, los antibidticos y los plaguicidas, los Bioldgicos: como los virus y las
bacterias y el tercero los Fisicos: como pueden ser residuos de metal y astillas, en la acuacultura
esto factores son abordados en el Manual de buenas practicas de produccion acuicola, y en donde
uno de los factores a considerar es la calidad del agua. (SENASICA (2022).

2.2.3.2 Normatividad aplicable en México

La ley que regula, fomenta y administra el aprovechamiento de los recursos acuicolas en México
es la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables, la cual fue publicada el 24 de julio del
2007 y tuvo su Gltima reforma el 4 de junio del 2015 (CONAPESCA, 2015).

El Comité de Sanidad Acuicola y Pesquero Veracruzano A.C. (Cosap, 2018), informa que las
normas oficiales mexicanas aplicables a la “inocuidad agroalimentaria, acuicola y pesquera”

son:
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Tabla 2.1 Normas oficiales mexicanas relacionadas a la inocuidad acuicola

Ndmero de o
Tema Edicién
norma
NOM.242 Productos y servicios. Productos de la pesca frescos, refrigerados,
SSAL congelados y procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de 2009
prueba.
Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites
NOM-127- o , _
SSAL permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua 1994
para su potabilizacion.
NOM-201- Productos y servicios. Agua y hielo para consumo humano, 2015
SSA1 envasados y a granel. Especificaciones sanitarias.

2.2.4 Calidad del agua en acuacultura

La calidad del agua en la produccién en la acuicola, gira en torno a mantener las propiedades
fisicoquimicas del agua apropiadas para su crecimiento, la interaccion entre estos parametros es
compleja, ya que, en determinadas situaciones, una puede influir sobre la otra, ya sea

incrementando o disminuyendo su valor.

Timmons (2002), afirma que algunos de los pardmetros de la calidad del agua son: la
temperatura, el pH, el oxigeno disuelto, el amoniaco, el nitrito, el diéxido de carbono y la
alcalinidad. Estas variables y sus valores maximos y minimos pueden observarse en la Tabla
2.2.
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Tabla 2.2 Pardmetros de calidad del agua en la produccion de Tilapia Oreochromis niloticus

Parametros fisicoquimicos del agua Valor minimo Valor maximo
Ph 6.5 9
Temperatura (°C) 24* 29*
27 30
Amonio toxico (N-NHs) (mg/L) 0.01 0.1
Nitritos (N-NO,) (mg/L) 1*
Nitratos (NOs) (mg/L) 10
Alcalinidad (CaCO3) (mg/L) 100 200
Dureza (mg/L) 20 350
Dioxido de carbono (mg/L) 20
40* 50*
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,4* 6*
Fosfatos (P-PO4) (mg/L) 0.6 1.5
Cloruro (mg/L) 200*
Sulfatos 50*
So6lidos Suspendidos Totales (SST) 15%
ppm

Fuente: SENASICA (2008) y Timmons (2002)*

Estos valores de referencia encontrados en la literatura son la base para los productores, sin
embargo, normalmente existen discusiones de los valores maximos y minimos dependiendo de
cada autor, esto puede deberse a las condiciones climatoldgicas tipicas de cada region, la

especie, la genética y el manejo tecnoldgico.

2.2.4.1 El pH (potencial de hidrégeno)

Tiene influencia sobre la sobrevivencia y el crecimiento de los peces, se tiene un crecimiento
optimo entre valores de 6 y 9, valores por debajo de 5 y superiores a 9 pueden "causar serios
problemas en los sistemas de produccion”, desde la interferencia en la fisiologia del pez hasta
en su muerte (Boyd, 2018). Los valores inferiores a 5 provocan muerte por falla respiratoria en

los peces "en un periodo de 3 a 5 horas" (Nicovita, 2002).

2.2.4.2 La temperatura

La Tabla 2.2 se indica que el rango de temperatura Optima para su cultivo es de 24 a 29 °C, sin

embargo, la tilapia nilética puede sobrevivir tolerando "temperaturas que van desde los 9 a los
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33 grados" Celsius (Colagrosso, 2015), sin embargo, pese a que la Tilapia pueda sobrevivir en

dicho rango, su “reproduccion se inhibe a temperaturas menores de 20 °C”, resultando incluso
mortal por debajo de los 11 °C durante tiempos prolongados (INAPESCA, 2018).

En cuanto a enfermedades, por encima de los 20 °C (con bajos niveles de oxigeno y pH), la
Tilapia se puede enfermar de "branquimicosis”, un hongo presente en las branquias de la Tilapia,
ocasionando "falta de oxigenacion en la sangre™ (Jiménez Guzman, 1988). Los valores altos de
temperatura, segin la FAO (2022), provocan estrés en “los peces y reducen su inmunidad

contra la infeccion” por estreptococo del grupo B (EGB).

Altos niveles de temperatura en el agua aumentan la actividad bioldgica, lo que disminuye la
cantidad de oxigeno en los estanques (Boyd, 2018). Por otro lado, la capacidad de las Tilapias
para adaptarse a la temperatura del agua representa un rebalanceo de energia en términos
fisioldgicos, el cual impacta en el factor de inmunodepresion. Sumado a lo anterior, siendo el
estrés y las condiciones ambientales factores clave que influyen en la vulnerabilidad de las
Tilapias hacia los virus, los cambios de temperatura y del entorno, afectan directamente el
sistema inmune de los peces (Ariav & Wajsbrot, 2021). La Figura 2.2 muestra la relacion del

parametro de la temperatura con el oxigeno disuelto.

Decremento de gases disueltos
en el agua

w sDisminucion de oxigeno disuelto
‘\\ // en el agua
Incr nto de la temperatura del agua

sAumento del consumo de oxigeno en los
peces
sIncremento en metabolismo

sIncremento de excreciones de amoniaco y
dioxido de carbono

Figura 2.2 Relacion de la temperatura con respecto al oxigeno disuelto en el agua

2.2.4.3 El oxigeno disuelto en la acuacultura

El oxigeno disuelto es una variable de gran importancia en la acuacultura, el manejo del oxigeno

es critico para la gestion de la calidad del agua en las unidades productoras acuicolas (Boyd,
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2018). Este parametro fisicoquimico esta fuertemente relacionado con el metabolismo de los

peces, segun Castellé (2013), los valores bajos pueden provocar estrés severo, falta de apetito,
disminucion en el metabolismo y, por consiguiente, crecimiento reducido. Las Tilapias pueden
adaptarse a medios con concentraciones inferiores a 3 mg/L, reduciendo su consumo de oxigeno,

e incluso cambiando a un metabolismo anaerdbico (De la Ossa V. & Botero A., 2003).

Segun Asiain et al. (2011), durante el ciclo de cosecha del pez, la cantidad de oxigeno disuelto
“no deberia ser inferior a 4 mg/L”, de modo que se eficiente la actividad fisiologica de la
Tilapia. Valores superiores a 4.5 mg/L se suelen reconocer como el “rango deseable para el
crecimiento” de la Tilapia (Nicovita, 2002). Si bien, cantidades bajas de oxigeno disuelto se
asocian a los metabolitos potencialmente toxicos, como el diéxido de carbono, el amoniaco, los
nitritos y el sulfuro (Boyd, 2022), los valores altos de esta variable de calidad del agua
representan un sobre proceso de los mecanismos de aireacion, que se traduce como un

desperdicio de energia eléctrica y gasto monetario innecesario.

2.2.4.4 Oxigeno e impacto del dioxido de carbono

Estan estrechamente relacionado con la actividad bioldgica de los peces, se recomienda una
concentracion menor a los 20 mg/L, esto debido a que, a valores mayores, produce letargia e
inapetencia en las Tilapias (Nicovita, 2002). Los peces evitan lugares con niveles bajos de 5
mg/L, e incluso llegan a tolerar concentraciones altas de 60 mg/L, siempre y cuando el oxigeno
disuelto sea alto, sin embargo, ambas concentraciones presentan una relacion negativa,
normalmente concentraciones altas de didxido de carbono se presentan ‘“cuando la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua es baja”, en especial cuando la fotosintesis no
ocurre con rapidez para ser absorbido por el fitoplancton (Timmons et al., 2002), (SENASICA,
2022).

Estas concentraciones de dioxido de carbono presentan un incremento durante la noche y un
decremento durante el dia, por lo que las unidades de produccion acuicolas deben tener especial
cuidado, entre las 3 de la madrugada y las 7 de la mafiana, para detectar niveles bajos de oxigeno
disuelto y evitar la muerte de la poblacion cultivada (CONAPESCA, 2012). En la Figura 2.3 se
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muestran las fluctuaciones del oxigeno en diversos momentos del dia dependiendo la capacidad

de fotosintesis en los estanques de Tilapia.

Ciclo diario del oxigeno

Durante el dia, fotosintesis
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Figura 2.3 Efecto de la hora del dia en la concentracion de oxigeno disuelto
Fuente: Criterios Técnicos y Econdmicos para la Tilapia (CONAPESCA, 2012, pag. 74)

2.2.4.5 El amonio toxico

Es el amonio no ionizado (NHs) que resulta de las excreciones de los peces y la degradacion del
material organico, el grado de toxicidad aumenta a medida que el oxigeno disminuye mientras
incrementa el pH y la temperatura, considerandose mortal para las Tilapias cuando se encuentra
en valores arriba de 0.1 mg/L (SENASICA, 2022), los valores cercanos provocan “lesiones en
organos internos, inmunosupresion y susceptibilidad a las enfermedades, reduccion del
crecimiento y la sobrevivencia” (Nicovita, 2002). Lo anterior aunado al aumento de pH
incrementa los valores de amonio que estan relacionados con la mortalidad de los peces a causa
de los estreptococos del grupo B (EGB) (FAO, 2022). En la Figura 2.4 se muestra la relacién

del amonio téxico con los demas parametros.
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Figura 2.4 Relacion del amonio toxico con el oxigeno disuelto, el pH y la temperatura

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2016), FAO por sus siglas en inglés, la medicion de los pardmetros fisicoquimicos de calidad

del agua se clasifica de acuerdo a la ubicacion en donde se realiza:

1. Directa: la medicion es tomada por medio de materiales o instrumentos, siendo un
método que permite recolectar informacion de forma inmediata. La informacion se
analiza en el sitio exacto en el estanque.

2. Indirecta: la informacién se analiza fuera del estanque.

a. A un lado del estanque. Se utiliza un recipiente, en el cual se le agregan
sustancias quimicas para analizar el agua junto del estanque. Aunque en este
método no resulta facil un sitio preciso durante la obtencion del agua.

b. En un laboratorio. El agua obtenida se conserva para mantenerse sin
modificacion alguna, posteriormente se lleva al laboratorio en donde se analiza

por medio de equipos y métodos precisos.

2.3 Seis Sigma

2.3.1 Definicién

Seis Sigma, es definido de diferentes formas, a continuacion, se muestran tres definiciones de

diferentes fuentes de informacion:
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e Como métrica, se puede entender al “rendimiento de calidad Seis Sigma como un
equivalente a 3.4 defectos por millon de oportunidades” (ASQ, 2022).

e Como filosofia: “Filosofia de negocios enfocada en la satisfaccion del cliente, que
demuestra niveles de calidad del 99.9997% estos niveles los alcanza, por medio de
herramientas y métodos estadisticos™ (Lean Progress, 2020).

e Como metodologia: “Metodologia basada en datos, centrada en el cliente y
orientada a resultados, que utiliza herramientas y técnicas estadisticas para
eliminar sistematicamente los defectos e ineficiencias para mejorar los procesos”
(6sigmastudy, 2014).

Con estas definiciones, se dice que Seis Sigma es una métrica estadistica con la cual se puede
medir el rendimiento o la calidad en un proceso productivo, esto siendo “una proporcion de
errores de 3.4 partes por millén”, por otro lado, se entiende como una filosofia de negocios ya
que trasciende el simple "recuento de defectos para también determinar los procesos que
realmente aportan valor afiadido al cliente™ y por ultimo, se dice que Seis Sigma es una
metodologia al ser implementada sistematicamente por medio de diferentes métodos de
resolucion de problemas, los cuales son interrelacionados y ejecutados en conjunto en los

diferentes procesos clave de la empresa (Arranz Barradas, 2003).

2.3.2 Antecedentes y evolucion

El término “sigma” (letra del alfabeto griego) es un término y un simbolo que describe la
variabilidad en un conjunto de datos, “en estadistica representa la desviacion tipica y la
varianza”. Seis Sigma implica una proporcion de errores de 3.4 partes por millon (Arranz
Barradas, 2003)

Folaron y Morgan (2003), destacan algunos acontecimientos relacionados a la concepcion de
Seis Sigma como estrategia de negocios, incluyen: la invencion de la desmontadora de algodon
por parte de Eli Whitney, y el sistema de uniformidad en 1787, la introduccion de la produccién

en masa y piezas intercambiables en 1798, la organizacion de estandares britanicos en 1901,
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Henry Ford y la linea de montaje en movimiento en 1913, Walter Shewhart presentando el

primer gréfico de control de procesos en 1924, el aseguramiento y control de calidad sofisticados
en 1930, el fin de la Segunda Guerra Mundial, con Estados Unidos de América (EUA)
absorbiendo el costo de inspeccion y clasificacion en 1945, el crecimiento en el uso de la
estadistica y EUA exigiendo niveles de calidad en 1950, Juran en Japon presentando sus
principios de gestion de calidad en 1954, enfocandose en eliminar defectos y reducir tiempo de
ciclo en 1973, presento la Trilogia de la calidad en 1979, la emision del documental “If Japan
Can, Why Can’t We?” 1980, la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO)
estableciendo estandares de calidad en 1987, la creacion del Premio Nacional de Calidad
Malcolm Baldrige en 1987, los problemas de calidad y el origen de Seis Sigma en Motorola y
en el afio 1987, la expansion de Seis Sigma mas alla de Motorola en 1988, la introduccion de
QS-9000 para proveedores de automoviles en 1994, y por Gltimo, General Electric haciendo

obligatoria la implementacién de Seis Sigma en 1995.

2.3.2.1 Origen de Seis Sigma

Seis Sigma tuvo su origen en Motorola, en 1979, cuando Art Sundy dijo que “la calidad
apestaba”. Donde se estudié la relacion entre ocurrencia de defectos y el tiempo entre fallos,
es decir, la correlacion entre la vida atil del producto y la cantidad de veces que se habia reparado
durante la fabricacion., se encontré que, si hay defectos en el momento de la misma produccion,
es probable que habria otros fallos, y que estos podrian ser descubiertos por los consumidores.
Los célculos estadisticos realizados, definieron la necesidad establecer que 3.4 defectos por
millon de oportunidades para satisfacer a los clientes y con ello bajar costos, siendo esta la

primera definicion de Seis Sigma establecida por Bill Smith en Motorola (Alonso, 2003).

Motorola, encabezado en el momento por Bob Galvin, realiz6 un benchmarking para comparar
tasa de defectos de diferentes productos, descubriendo que el nivel sigma actual era de 4,
mientras que los japoneses estaban en obtener un nivel de 6, siendo 1,800 veces mejores en
calidad, con la comparacion y la correlacion, la direccion se convenci6 para mejorar la calidad
(Alonso, 2003).
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2.3.2.2 Calidad Seis Sigma

En los 80’s cuando se lanzo el programa “Calidad Seis Sigma” Motorola tenia una participacion
en el mercado de 75 %, se tomaron en serio el comentario de Art Sundy para hacer lo posible
para mejorar la calidad y lograr los 3.4 defectos por millon de oportunidades, siendo este un
nivel 6 sigma, expresion que dio origen al término “Six Sigma” por sus siglas en inglés. De esta
manera, se fundd la Universidad Motorola para ensefiar los principios de Seis Sigma., revelar
sus secretos fue visto como una oportunidad de ventas realizando clases entre 1988 y 1995, y

difundir los principios de la metodologia, técnica o filosofia de negocios (Godfrey, 2003).

2.3.3 Caracteristicas, ventajas y roles

2.3.3.1 Caracteristicas de Seis Sigma

La Sociedad americana para la calidad (ASQ) (2022) describe a Seis Sigma como: filosofia,
metodologia, estrategia 0o métrica, sin embargo, algunas de las caracteristicas generales y

compartidas sobre Seis Sigma son:

1. Los proyectos que son bien definidos y que son gestionados por equipos, “tienen un
impacto directo en los resultados de la organizacion”.

2. El personal puede ser formado en pensamiento estadistico, y los miembros clave
pueden ser formados en técnicas de estadistica avanzada y dotados de herramientas
que les facilite la gestion de los proyectos a los miembros clave se les conoce como
“Black Belt” roles de Seis Sigma.

3. La estrategia Seis Sigma se apoya de la metodologia “DMAIC”, el cual se enfoca
en la resolucion de problemas por medio de sus 5 etapas: definir, medir, analizar,
mejorar y controlar.

4. Las organizaciones generan entornos de gestion que incentivan al desarrollo de mas
proyectos Seis Sigma, lo que, a su vez, apoya a la estrategia de la organizacion de

perseguir la mejora continua.
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2.3.3.2 Ventajas de Seis Sigma

Segun Selvi y Majumdar (2014), las ventajas que tiene la estrategia Seis Sigma son:

e Lograr un nivel de calidad de 6 sigmas “se refiere a tener 3.4 defectos por millén
de oportunidades o muestras”.

e Se tiene como objetivo la satisfaccion total del cliente, a su vez que se minimizan
los defectos.

e Implementar “la metodologia Seis Sigma resultara en el aumento de la rentabilidad
y la reduccién de costos”.

e Se puede implementar en todos los tipos de comercios, incluyendo el ROI (retorno
de la inversion) y retorno de ventas.

e Seis Sigma “se enfoca en la mejora del proceso en lugar del resultado final”.

e Enfocarse en prevenir los defectos, en vez de corregirlos, resulta en una metodologia
mas prospectiva que otras metodologias.

e “La capacitacion es parte del sistema de gestion.”

e Promueve la mejora continua en todos los niveles de las organizaciones, ya que los
problemas emergentes seran identificados y corregidos mas rapido.

e En cuestion de costos, los ahorros pueden encontrarse en la reduccidn de reprocesos,
desechos y devoluciones.

e Al ser una estrategia basada en datos, los cambios solo se realizan si el proceso se

comprende a profundidad y se documenta.

2.3.3.3 Roles en Seis Sigma

La Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) (2012) define los roles

relacionados a la estrategia Seis Sigma los siguientes:
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1.

“Champion ”: ejecutivo responsable de establecer la estrategia para desplegar Seis
Sigma en la organizacion, asi como de también, establecer objetivos de negocio
relacionados.

Responsable del despliegue: es quien sigue y gestiona el despliegue de Seis Sigma,
también tiene diferentes actividades como: promover la iniciativa, determinar junto
el nimero de personal relacionado con Six Sigma y su nivel, “informa a la direccion
el progreso de la iniciativa”. También puede buscar posibles proyectos.
Patrocinador del proyecto: defiende la metodologia, da soporte a los proyectos,
provee recursos, elimina obstaculos, participa en las “revisiones de proyectos y da
su aprobacion formal”.

“Master Black Belt”: apoya y aconseja a los “Black Belt”, da soporte a que las
mejoras se consigan y se mantenga, “provee consultoria interna en estadistica
avanzada”, puede dar asistencia en revisiones de proyectos.

“Black Belt ”: identifica areas de oportunidad, “organiza equipos multidisciplinarios
y lidera proyectos de mejora”, entrena y aconseja a los “Green Belt”, participa en
revisiones de proyectos.

“Green Belt ”: trabaja en planta para identificar &reas de oportunidad de forma local,
es dirigido por un “Black Belt”, lidera proyectos Seis Sigma de pequefio alcance y
aconseja a los “Yellow Belt”.

“Yellow Belt”: trabajan con los “Green Belt” para identificar areas de mejora de
forma local y participa en proyectos de pequefio alcance bajo estos, en proyecto mas

amplios es supervisado por “Black Belt”.
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Figura 2.5 Ejemplo de los roles Seis Sigma y de sus interrelaciones (AENOR, 2012)

2.3.4 Etapas de los proyectos Seis Sigma

Los proyectos de Seis Sigma suelen aplicarse por medio de la metodologia Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar (“DMAIC” por sus siglas en inglés, y en espafiol DMAMC),
aunque hay proyectos de Seis Sigma que se han implementado de la mano de otras metodologias
(Escalante Vazquez, 2013). La metodologia del circulo de Deming: el PHVA (siglas de Planear,
Hacer, Verificar y Actuar), también ha servido de base para la realizacion de proyectos de

mejora que tengan relacion con Seis Sigma (Giron Huerta, 2021).

2.3.4.1 Metodologia DMAIC

"DMAIC" es la metodologia que cominmente acomparia a la estrategia Seis Sigma durante los
proyectos de mejora de productos o de procesos que ya existan, es decir, es una metodologia

que se usa "cuando un producto o proceso existente requiere mejorar para cumplir los
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requisitos del cliente” (6sigmastudy, 2014). Escalante V&squez (2008) explica las etapas de la

metodologia “DMAIC” de la siguiente forma:

1. Definir: se define el problema y se describe “el efecto provocado por una situacion
adversa”, asi como también se definen objetivos.

2. Medir: se describe el proceso, sus elementos, pasos, asi como también sus entradas
y salidas. También se evalta “la capacidad y estabilidad del sistema de medicion™.

3. Analizar: se determinan “las variables significativas por medio de disefio de
experimentos y/o estudios multivari, para medir la contribucion de esos factores en
la variacion del proceso”. Asi como también se evalua “la estabilidad y la
capacidad del proceso”.

4. Mejorar: se optimiza el proceso para “reducir su variacion”. De igual forma, se
valida la mejora.

5. Controlar: se le da ‘“seguimiento al proceso”. Se monitorea y se mejora

continuamente, aplicando “condiciones, materiales, procedimientos, que conduzcan
p

a un mejor desempefio del proceso”.

Procesos ek
fachores (L ‘:‘" T
inFluencia de ade,

Figura 2.6 Representacion gréfica de las etapas de la metodologia (Reato & Socconini, 2019)
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2.3.4.2 Metodologia R-DMAIC

Algunos autores y expertos en Seis Sigma proponen una fase previa a la etapa Definir, la cual
se llama “Reconocer” o “Reconocimiento” (R en “RDMAIC”), esto debido a la ocurrencia de
casos en donde no se reconocen los proyectos, no se tiene un modelo que garantice su

culminacion, o que “los proyectos se seleccionen y definan vagamente” (Ramirez Yafiez, 2003).

Para Narayanan, etapa Reconocer se puede describir de la siguiente manera (Narayanan, 2012):

e Fase de Reconocimiento: “reconocer las necesidades del negocio y seleccionar” el

proyecto en donde se va a implementar la metodologia DMAIC.

2.3.5 Evidencias del uso de Seis Sigma en la literatura

Al revisar la bibliografia con respecto a Seis Sigma, se encontraron las siguientes evidencias de

SuU uso:

1. Cruz (2019) aplicd Seis Sigma en una empresa del sector restaurantero, en El
Salvador. El problema detectado durante la investigacion fue descrito como la gran
cantidad de dinero desperdiciado por concepto de porciones sobrantes de
alimentos. Algunas variables significantes fueron la falta de estandarizacion
instrumental y controles de produccion. Se logré reducir el desperdicio entre un 40
% a un 73 %, incrementando las utilidades de la empresa en $15 000.00 anuales.

2. Lima Rodriguez et al. (2021) realizaron una investigacion con enfoque en Seis
Sigma en una empresa de serigrafia en el estado de Tlaxcala, México. El problema
mas relevante fue el “rechazo del proceso en el proceso de tampografia”, con
cuatro defectos destacables “no adherencia de tinta, mal flameado, mal impreso,
manchada” que representan el 27.25 % de desperdicio, 272,500 PPM (partes
defectuosas por cada millén producidas), dando un nivel sigma inicial de 2.11. Se

dejo como trabajo a futuro la sugerencia de desarrollar e implementar mejoras.
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Durante la revision de literatura, no se encontré evidencia de la aplicacion de la metodologia

Seis Sigma en el &mbito de la acuacultura para peces (piscicultura), siendo ampliamente
utilizada en otros sectores economicos e industrias para mejorar la calidad y eficiencia de sus
procesos productivos, entre los cuales, los mas comunes son los sectores de manufactura y de
servicios con una aportacion del 43 % y del 17 % respectivamente (Srinivasan et al., 2016, pag.
240).

Respecto al continente americano y europeo, no se encontraron estudios previos 0 casos
documentados que demuestren el uso de Seis Sigma en el campo acuicola. Pese lo anterior, en
la India, se encontrd evidencia de un proyecto centrado en la disminucion de desperdicios en
una compafiia situada en la ciudad de Mumbai, sin embargo, el estudio se delimitd Gnicamente

al proceso de camaréon (Thamke, 2020, pag. 39).

2.4 Técnicas y herramientas aplicables en Seis Sigma

Las técnicas y herramientas que se utilizan dentro de la metodologia Seis Sigma son muchas y
muy variadas, entre ellas estan las tradicionales de la calidad como el diagrama de Pareto, los
gréficos de control, asi como también las herramientas especificas utilizadas en manufactura
como SMED y VSM. Dentro de las especificas de Seis Sigma se encuentra la voz del cliente y
el diagrama SIPOC. Todas estas herramientas unidas y enfocadas bajo una gestion basada en
datos, contribuye a tener una gran flexibilidad en la solucion de problemas dependiendo el tipo

de situacion que se enfrenta.

Para analizar la situacién que se presenta en este trabajo se decidié utilizar la estadistica
descriptiva, el control estadistico de proceso y el analisis de la capacidad del proceso, mientras
que para describir y priorizar las fuentes de variacion se utilizé el diagrama de Ishikawa y la
matriz de priorizacion. Las soluciones fueron propuestas mediante lluvia de ideas y

seleccionadas mediante el método de evaluacion por puntos.
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Una de las herramientas implementadas, el control estadistico del proceso, se encuentra anexada

dentro de las Ilamadas Core Tools como herramienta indispensable para la industria automotriz,

la cual, trabaja unido a los graficos de control y a la capacidad del proceso.

2.4.1 Andlisis de la capacidad del proceso

2.4.1.1 Definiciones

Al revisar la bibliografia con respecto al anélisis de la capacidad del proceso, se encontraron las

siguientes definiciones de este enfoque:

1. El analisis de la capacidad del proceso es una técnica que permite “determinar si un
proceso cumple los requisitos del cliente”. Durante el estudio, se puede “evaluar la
capacidad potencial (interna) y general del proceso” (Minitab, LLC, 2022).

2. Hansen y Ghare (1989, pag. 199) describen que: el andlisis de la capacidad analiza
"hasta qué punto pueden resultar conformes™ los productos del proceso, es decir, qué
tan capaz es para producirlos de forma correcta. En el estudio influyen tanto "las
tolerancias y especificaciones" como los "intervalos de la variacion”, en los cuales la

mayoria de los datos estaran incluidos

2.4.1.2 Evidencias del uso del analisis de la capacidad de proceso en la literatura

Al investigar los estudios publicados sobre capacidad de proceso, se observaron los siguientes

casos de su empleo:

1. Gonzélez et al. (2022) evaluaron la estabilidad y la capacidad del proceso en una
empresa de pastas alimenticias, en donde “se identificaron 66 toneladas de pérdidas
asociados a la mala calidad de las pastas”y se demostré que la humedad es una variable
criticaen el proceso que debe controlarse. Por medio de diversas herramientas de mejora,

el proceso pasé de 14.58 % de defectos a 2.53 %.
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2. Fuentesetal. (2021) realizaron un proyecto de investigacion en una empresa que fabrica

faros para la industria automotriz, en donde se implementd el analisis de la capacidad
del proceso, dicho estudio utiliz6 la distribucion estadistica de Poisson con un nivel de
confianza del 95 %, demostrandose que la presencia de “defectos ocurre cada cuatro
lentes producidos” con un DPU promedio de 0.265, evidenciando el problema del mal
método de limpieza. Tras la implementacion de diversas herramientas de mejora, los
DPU promedio fue de 0.031, es decir, presentando una ocurrencia de defecto por cada

32 producidos.

2.4.2 Control Estadistico del Proceso (CEP)

2.4.2.1 Definiciones

Algunas definiciones sobre el control estadistico del proceso (CEP) son descritas a

continuacion:

1. Gonzalez Alvarez et al. (2022) definen al CEP como: “conjunto de herramientas y
técnicas que permiten verificar, monitorear y controlarla variabilidad de los
procesos, para mejorar la calidad de los productos y la competitividad.”

2. Lefcovich (2009) contempla al CEP como: “una técnica estadistica para asegurar
que los procesos cumplen los estdndares”. La importancia de esta técnica esta en
reconocer la variabilidad del proceso, e identificar cuando esta variacion se origina

“por causas naturales” del mismo proceso o por causas especiales ajenas.

2.4.2.2 Evidencias del uso del CEP en la literatura

Al examinar la literatura relacionada con el control estadistico del proceso, se descubrieron las

siguientes pruebas de su aplicacion:
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1. Nufez Esquivel et al. (2021) presentaron un articulo en donde se contemplan "los

tiempos de improductivos del proceso del &rea de Metalizado, en la empresa Metalyzinc
S.A. de C.V". El problema identificado fue la mala organizacion en el area de metalizado,
debido a que no se alcanzaban los requerimientos minimos del area de calidad, por lo
que se implementaron diferentes herramientas dentro de la metodologia DMAIC, en la
fase Controlar se hizo presente el control estadistico del proceso, el cual “se adecud a
los procedimientos establecidos por el departamento de calidad” integrados al propio
sistema de gestion de calidad de la empresa.

2. Pineda Morén (2016) , realiz6 la “implementacién del control estadistico para la calidad
en la empresa Sofos Multisport”, esto con la finalidad de “reducir la variabilidad de
tallas del proceso de elaboracion del calentador deportivo en tela vioto™. El proceso,
antes de las mejoras, presento un nivel Cp de 0.69 respecto al largo del pantalon, el cual
subi6 a un 1.38 gracias a “la implementacion de manuales de procedimientos

estandarizados”.

2.4.3 Analisis de Correlacion

2.4.3.1 Definiciones

Tras una investigacion exhaustiva de la literatura sobre el andlisis de correlacién, se

identificaron las siguientes descripciones de esta herramienta estadistica:

1. Joaquin Amat (2016) explica que el andlisis de correlacién “cuantifica como de
relacionadas estan dos variables” esto sin considerar el orden o la dependencia entre
ambas. Entre los coeficientes de correlacion méas conocidos estan: “coeficiente de
Pearson, Rho de Spearman y Tau de Kendall”.

2. La correlacion es una técnica estadistica “para medir la fuerza y la direccion de la
asociacion entre dos variables”. El coeficiente de correlacion de Pearson, representado
con la letra r, “mide la relacién lineal entre dos variables continuas” (Minitab, LLC,
2022).

38



Capitulo 2. Marco tetrico

2.4.3.2 Evidencia del uso del andlisis de correlacion en la literatura

Tras una revision exhaustiva de la bibliografia sobre el analisis de correlacion, se identificaron

los siguientes ejemplos de su implementacion:

1.

2.

Navarrete y Casique (2019), realizaron un proyecto de investigacion para “determinar
la relacion entre la percepcion de la cultura organizacional y su relacion con el estrées
en trabajadores” en una entidad privada en Celaya, Guanajuato. Como resultado del
estudio, el coeficiente de correlacion de Pearson resultd en un valor de 0.6116, el cual
es “una relacién moderada directa”, determinando que existe evidencia de correlacion
entre el estrés laboral y la cultura organizacional.

Amabilis Sosa et al. (2020) llevaron a cabo un “estudio descriptivo y correlacional en
el desperdicio de hortalizas en los restaurantes de Culiacan, Sinaloa”. El estudio
contempld variables como la adquisicion, las pérdidas y los desperdicios de hortalizas,
el tipo de manejo que les dan, asi como los tipos de restaurantes o incluso el nimero de
clientes. Una de las conclusiones del estudio demostré que no hay correlacion
significativa entre la adquisicion y el almacenamiento, mientras que, por otro lado,
demuestra la necesidad de implementar soluciones para la reduccion del desperdicio en

los restaurantes.

2.4.4 Cost of Poor Quality (COPQ)

2.4.4.1 Definiciones

Es conocido como costos de calidad en espafiol, sin embargo, esta traduccion pierde el impacto

que sugiere que la mala calidad genera una pérdida econdémica determinada, algunas de sus

definiciones son:

1.

Furterer (2013, pag. 37) describe al COPQ como un indicador del “costo relacionado
con la mala calidad”, en otras palabras, se entiende que es un analisis que “traduce

defectos, errores y desperdicios” en términos de dinero.
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2. Harrington (1990, pag. 2) define al COPQ de la siguiente forma: “cualquier coste en que

incurre la empresa y el cliente porque la produccion no cumplid las especificaciones y/o

las expectativas del cliente”.

2.4.4.2 Evidencia del uso del COPQ en la literatura

Tras analizar la documentacion disponible sobre analisis de costos de la pobre calidad, se

hallaron las siguientes muestras de su utilizacion:

1. Miranda Chavez et al. (2021) realizaron un estudio para “identificar y corregir los tipos
de defectos mas repetitivos en el proceso productivo de piezas de acero y hierro”, estos
defectos son: “Inclusiones de arena, inclusiones de escoria y sopladura”. Durante el
estudio utilizaron el COPQ en torno al porcentaje de ventas, calculando las pérdidas por
chatarra durante el 2015, el cual, era de 620,628.72 unidades monetarias y se redujo en
10 % para el mes de julio, al implementar diferentes técnicas de mejora continua con las
cuales “el porcentaje de rechazo se redujo de 16.37 % a 9.5 %”.

2. GoOmez Alfonso (2013, pag. 114) realiz6 una investigacion para realizar el calculo de
costos de calidad en la empresa Unidad Empresarial de Base Producciones Varias de
Cienfuegos, en el cual se determinaron los costos de fallas internas en el subproceso de
materiales de la construccion, determinando una cantidad de 659.81 unidades
monetarias, por concepto de retrabajo de elaboracion de blogues, durante el trimestre no

se presentaron fallas externas.

2.4.5 Diagrama de arbol

2.4.5.1 Definiciones

Después de una revision exhaustiva de la literatura sobre el diagrama de arbol, se encontraron

las siguientes descripciones:
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1. Gomez Fraile et al. (2003, pag. 235) define al diagrama de arbol como: técnica visual

"para representar el conjunto completo de actividades que es necesario realizar con el
fin de alcanzar un objetivo™ determinado, asi como también los objetivos especificos
con los que tenga relacion.

2. Lopez Lemos (2016) describe al diagrama de arbol de la siguiente forma: “herramienta
que representa graficamente todos los posibles resultados de un suceso, siempre que

estos sean un numero concreto y finito".

2.4.5.2 Evidencia del uso del diagrama de arbol en la literatura

Tras analizar la documentacién disponible sobre el diagrama de arbol, se hallaron las siguientes

muestras de su utilizacion:

1. Franklin y Sanchez (2008) realizaron un proyecto de mejora en la empresa PESA
Uniformes S.A. de C.V. en el cual utilizaron el diagrama de arbol para definir las
caracteristicas criticas de calidad (CTQ), de forma que se descomponen los
requerimientos dificiles de comprender en caracteristicas mas identificables y medibles.
Por medio de herramientas de mejora, el proceso de facturacion tuvo un ligero
incremento, el cual se refleja en el indicador Cpk, que paso6 de 0.07 a 0.25, que, aun asi,
sigue siendo un proceso incapaz pero que mejord en la caracteristica de la centralidad
del proceso.

2. Fons (2020) realiz6 “un plan de mejora para un proceso de mantenimiento de
aeronaves” para “reducir la duracion excesiva de las revisiones de mantenimiento” en
la empresa Indra Sistemas. Durante el proyecto se aplicé la voz del cliente (VOC) para
“identificar los parametros clave en los requerimientos de calidad” del cliente (CTQ),
dichos parametros se estructuraron por medio de un diagrama de éarbol, para su
comprension. Se tuvo un rendimiento del 31 % con un Cpk del 0.50 respecto a la
duracion del mantenimiento, no se calculo el rendimiento posterior a la implementacion

de las mejoras.
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2.4.6 Diagrama de flujo de procesos

2.4.6.1 Definiciones

Luego de una investigacion detallada de la literatura existente sobre el diagrama de flujo de

procesos, se descubrieron las siguientes descripciones:

1. Niebel y Freivalds (2009, pag. 29) proponen lo siguiente: "el diagrama de flujo o
recorrido es una representacion grafica de la distribucién de los pisos y edificios que
muestra la ubicacion de todas las actividades”, en esencia es un "diagrama de las areas
de la planta involucradas" y relacionadas con lineas de flujo bosquejadas.

2. Escalante VVasquez (2006, pag. 73) define al diagrama de flujo como: una descripcion
visual que permite "sefialar los elementos del proceso, sus pasos, entradas, salidas y
variables". Este diagrama puede ser aprovechado para encontrar areas de oportunidad
como "eliminar pasos, hacerlos méas rapidos, hacer pasos en paralelo”, entre otras

mejoras.

2.4.6.2 Evidencia del uso del diagrama de flujo de procesos en la literatura

Al investigar los estudios publicados sobre el diagrama de flujo de procesos, se observaron los

siguientes casos de su empleo:

1. Martinez et al. (2021) implementaron un trabajo en la empresa Towel S.A. de C.V. para
lograr la “reduccion del desperdicio en los procesos: urdido y engomado para la
fabricacion de toallas”. La metodologia incluye la identificacion de las fuentes de
desperdicio, la cual se llevd a cabo mediante dos diagramas de fluyo, uno para el proceso
de urdido y otro para el proceso de engomado, con estos diagramas, se pudo identificar
desperdicios como: defectos y sobre produccion. En el proyecto se pudo identificar el
OEE promedio de cada proceso, un 81 % para el proceso de urdido y un 80 % para el de

engomado.
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2. Ojeda Burgos (2015) realiz6 un trabajo de aplicacion de herramientas de mejora para

“disminuir el costo de inventario en el proceso de re-trabajo en una compafiia de
dispositivos médicos”. Durante el proyecto se apoyé del diagrama de flujo para el
proceso de retrabajo para identificar actividades dirigidas a la mejora, asi como también
se realiz6 un diagrama de flujo del proceso ya mejorado tras optimizarse e
implementarse “una instruccion de trabajo estandar para los defectos”, permitiendo, a

su vez, la reduccidn de los rechazos internos y externos.

2.4.7 Diagrama de Causa-Efecto, Sakana no hone, o de Ishikawa

2.4.7.1 Definiciones

Al revisar la bibliografia con respecto al diagrama de causa y efecto, también conocido como

diagrama de Ishikawa, se encontraron las siguientes definiciones de esta herramienta:

1. Ishikawa (2003, pag. 77) explica que la definicion del diagrama de causa y efecto: es un
diagrama que “muestra la relacion entre las caracteristicas y los factores casuales"” de
una situacién o un problema identificado.

2. Walter Stachu (2009) lo describe de la siguiente forma: “el diagrama de Ishikawa
conocido también como causa-efecto, es una forma de organizar y representar las

diferentes teorias propuestas sobre las causas de un problema”.

2.4.7.2 Evidencia del uso del diagrama de Ishikawa en la literatura

En la bibliografia consultada se encontraron diversas aplicaciones del diagrama de causa-efecto,

entre ellas:

1. Argielles y Miranda (2021) realizaron un plan para el mantenimiento de los taxis de
Satelitaxi S.C. en el cual, por medio de un diagrama de Ishikawa y otras herramientas,

indicando que: “se obtuvieron las fallas que se presentan con mayor frecuencia y que
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tienen mayor impacto en el funcionamiento del vehiculo”, estas fallas se estructuraron

en el diagrama de pescado bajo las 6M (mano de obra, maquinaria, materia prima,
medicion, medio ambiente y método) para el efecto del retraso del mantenimiento del
vehiculo, cuyo resultado concluyd en “la falta de un plan de mantenimiento y la
necesidad de una instalacion eléctrica adecuada”.

2. Gonzélez et al. (2018) realizaron una investigacién en una empresa gasera “con el
objetivo de generar un plan de accion para la optimizacion del proceso de llenado de
cilindros” en el area de llenado. Durante el proyecto, utilizaron el diagrama de Ishikawa
para identificar las causas del efecto “tiempo de espera de las rutas fuera del estandar
en el andén”, presentando diversas causas orientadas a las 4M (medio ambiente,
métodos, mano de obra y maquinaria), que, con ayuda de otras herramientas, se concluy6

que se deben “mantener en movimiento los cilindros durante todo el proceso”.

2.4.8 Diagrama de Pareto

2.4.8.1 Definiciones

El diagrama de Pareto permite escoger los puntos vitales (20 %) que ocasionan el 80 % de los
problemas en una situacion dada, la aplicacién original fue hecha en el aspecto econémico, hoy
en dia es ampliamente utilizado en el area de calidad, produccién, compras, ventas, entre otras.
Al revisar la bibliografia con respecto al diagrama de Pareto se encontraron las siguientes

definiciones:

1. Walter Stachu (2009) sefiala lo siguiente: "el diagrama de Pareto es una comparacion
ordenada de factores relativos a un problema. Esta comparacién nos va a ayudar a
identificar y enfocar los pocos factores vitales diferenciandolos de los muchos factores
utiles".

2. Baca Urbina (2015) define al diagrama de Pareto de la siguiente forma: “es una grafica
de barras combinada con una curva de tipo creciente que indica el porcentaje que

representan los datos graficados en las barras”. Sirve para determinar el orden de
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importancia de las causas de un efecto determinado; en otras palabras, “proporciona

informacion sobre las causas mas importantes que provocan un problema”.

2.4.8.2 Evidencia del uso del diagrama de Pareto en la literatura

Al examinar la literatura relacionada con el diagrama de Pareto, se descubrieron las siguientes

pruebas de su aplicacion:

1. Lima Rodriguez et. al. (2021) realizaron una investigacion en una empresa de serigrafia
en el estado de Tlaxcala, México. La investigacion se enfoco en el problema de “rechazo
del proceso en el proceso de tampografia” (en la tapa plastica impresa), y por medio de
un diagrama de Pareto, se pudo identificar dos defectos destacables durante el proceso:
no adherencia de tinta y mal flameado, que junto a los defectos: mal impresa y
manchada, representan el 27.25 % de desperdicio para el proceso de tampografia, o que
se traduce a 272,500 partes defectuosas por cada millén producidas (PPM).

2. Morales Guzmaén et al. (2019) realizaron un trabajo para “reducir en un 25 % la cantidad
de reclamos que produccion hace a calidad por entregarle material de mala calidad”,
en el cual, por medio de un diagrama de Pareto, identificaron las causas de los reclamos
que presentan mayor frecuencia, siendo estos: falta de adhesivo y exceso de adhesivo en
las piezas; con esta informacion, se realizaron propuestas de mejora que al

implementarse, lograron reducir los reclamos por semana de 29 a solo 18 en promedio .

2.4.9 Diagrama matricial

2.4.9.1 Definiciones

Tras una investigacion exhaustiva de la literatura sobre el diagrama matricial, se identificaron

las siguientes descripciones de esta herramienta:
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1. Gomez Fraile et al. (2003, pag. 261) definen al diagrama matricial de la siguiente forma:

"herramienta que ordena grandes grupos de caracteristicas, funciones y actividades de
tal forma que se pueden representar graficamente los puntos de conexion légica
existente entre ellos".

2. Lopez Lemos (2016) expresa su definicion como la siguiente: “el diagrama de matriz o
diagrama matricial, permite establecer también relaciones entre ideas pertenecientes a

categorias diferentes. Una de ellas se coloca en forma de fila y la otra de columna™.

2.4.9.2 Evidencia del uso del diagrama matricial en la literatura

Tras una revision exhaustiva de la bibliografia sobre el diagrama matricial, se identificaron los

siguientes ejemplos de su implementacion:

1. Osorio et al. (2017, pag. 135) presentaron “una metodologia para la gestién de los
riesgos operacionales en una compafiia proveedora de servicios logisticos” en
Colombia, dentro de la propuesta utilizaron el diagrama matricial para darle forma a dos
matrices, el primero resulto en la “matriz de probabilidad impacto para los riesgos de
la empresa 3PL”, mientras que la segunda aplicacion es la “priorizacion de los riesgos
identificados en la empresa 3PL”. Entre las conclusiones que presenta la investigacion,
se encuentra la nimero 4, en la que se afirma que se puede aplicar en cualquier tipo de
industria.

2. Salinas et al. (2010, pag. 47) realizaron un trabajo de mejora para “lograr la reduccion
de PPMs en el proceso de ensamble de bobina a domo en bocinas de 19 y 25 mm” en
donde aplicaron la herramienta del diagrama matricial para crear una matriz de causa y
efecto, en donde se pondera cada criterio de aceptacion en tres niveles: 1, 4y 9, para
determinar los pasos del proceso en donde se deben priorizar las caracteristicas de:
tiempo de vida, funcionalidad, apariencia y adhesion; los pasos con mayor puntaje

fueron: burbujas de aire y herramental.
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2.4.10 Diagram SIPOC (Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customers)

2.4.10.1 Definiciones

Después de una revision exhaustiva de la literatura sobre el diagrama SIPOC, el cual debe su
nombre a las siglas de “Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customers” (proveedores, entradas,

proceso, salidas y clientes en espariol), se encontraron las siguientes descripciones:

1. Tovar (2007, pag. 38) describe el diagrama SIPOC como: un mapa de alto nivel que
permite "identificar la interrelacion y delimitacion de los procesos" para posteriormente
posibilitar su optimizacion. Con este diagrama se logra "visualizar al proceso de manera
sencillay general”.

2. Soleimannejed (2004, pag. 107) explica lo siguiente acerca del modelo SIPOC: permite
establecer el alcance de los proyectos Seis Sigma y los limites de los procesos. En su
construccidn se incluyen proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes, de tal forma
que se muestren las interacciones entre los mismos. Con el diagrama, se da "una idea

clara del comienzo del proceso y los puntos finales™ del mismo.

2.4.10.2 Evidencia del uso del diagrama SIPOC en la literatura

Tras analizar la documentacién disponible sobre el diagrama SIPOC, se hallaron las siguientes

muestras de su utilizacion:

1. Poblano Ojinaga et al. (2021, pag. 449) aplicaron la metodologia definir, medir, analizar,
mejorar y controla (DMAIC) y la técnica “Seis Sigma en una empresa metal-mecanica
de la Region Lagunera, con la finalidad de incrementar la utilidad” de los proyectos
generados por el Departamento de Produccién. Durante la etapa Medir, se implemento
un diagrama de proveedores, clientes, proceso, salida y clientes (SIPOC), considerando
la cadena de suministros y con los requerimientos de los clientes. Con la implementacion
de las demas herramientas de mejora, el proceso presentd un incremento en el nivel
sigma de 2.2144 a 3.3339.
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2. Zamora Fonseca et al. (2012) realizaron un proyecto de investigacion para “disefiar los

procedimientos que identifiquen directamente los procesos claves de la biblioteca
universitaria”, enfocandose en la descripcion del proceso de seleccién y adquisicion o
desarrollo de colecciones. Se utilizé el diagrama SIPOC para comprender el proceso de
informacion (la actividad principal de la biblioteca) y poder identificar las diferentes
variables que lo componen, posteriormente, se elaboré otro diagrama SIPOC enfocado
en el proceso de seleccion y adquisicion, agregando una columna para identificar los
requerimientos entre el proceso y las salidas. Entre las conclusiones de la investigacion
se destaca el valor metodologico “para el entrenamiento de los actuales ocupantes de

los cargos técnicos y especialistas de la biblioteca”.

2.4.11 Graéficos de control

2.4.11.1 Definiciones

Luego de una investigacion detallada de la literatura existente sobre los graficos de control, se

descubrieron las siguientes descripciones:

1. Escalante Vasquez (2006, pag. 225) define a los gréaficos de control como:
“herramientas estadisticas que muestran el comportamiento de cierta caracteristica de
calidad de un proceso o producto” a lo largo de un tiempo determinado.

2. Baca Urbina (2015) describe los graficos de control de la siguiente forma: "herramientas
estadisticas que ayudan a medir el comportamiento de una variable de calidad a través
del tiempo". Estas gréficas pueden evaluar el proceso y determinar si esta bajo control

estadistico, segun la caracteristica de calidad monitoreada.

2.4.11.2 Evidencia del uso de graficos de control en la literatura

Al investigar los estudios publicados sobre los graficos de control, se observaron los siguientes

casos de su empleo:
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1. Torres Velasquez (2019, pag. 35) presentd “una aplicacion de cartas de control para
medias y rangos” con el cual se puede “evaluar el comportamiento del peso en la
elaboracion de sobres de azucar”, en el cual se determind que el proceso se encontraba
bajo control, es decir, el proceso es estable en el cual “no se encontraron puntos por
fuera ni patrones no aleatorios en las cartas”.

2. Garcia-Bustos et al. (2020) realizaron un trabajo de aplicacion en donde “se han
disefiado graficos de control con el objetivo de detectar anomalias en los datos de
mortalidad infantil del area urbana en Ecuador”, el tipo de gréafico que se realiz6 fue
grafico EWMA, con el que “se pudo detectar ciertos valores atipicos en las poblaciones

de nifios ” que “podria evidenciar que hay crecimiento excesivo en la mortalidad”.

2.4.12 Hoja de verificacion o lista de cotejo

2.4.12.1 Definiciones

Al revisar la bibliografia con respecto a las hojas de verificacion, se encontraron las siguientes

definiciones de este enfoque:

1. Baca Urbina (2015) define a las hojas de verificacion de la siguiente forma: "también
conocidas como hojas de datos, son formatos que almacenan informacion relevante
sobre un proceso o una actividad." EIl disefio y la estructura del formato esta
condicionado al "proceso a ser analizado y del disefio que cada persona establezca".

2. Lopez Lemos (2016) afirma que las hojas de verificacion: "son formatos o modelos
especialmente disefiados para recoger informacion relativa a una actividad, un proceso,
un proyecto, etc.". A las hojas de verificacion también se les conoce como hojas de

control.

2.4.12.2 Evidencia del uso de hojas de verificacion en la literatura
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Al examinar la literatura relacionada con las hojas de verificacion, se descubrieron las siguientes

pruebas de su aplicacion:

1.

Antonio et. (2020) al implementaron un proyecto de mejora en el Departamento de
Pespunte de una empresa manufacturera de calzados industriales. Para mejorar el
proceso de union y armado de las piezas del calzado se implementaron hojas de
verificacion, entre otras herramientas de mejora, logrando reducir en un 20 % el niamero
de elementos defectuosos, pasando de 11,749 defectos por millon (DPMO) a 9,457.

Ramos et al. (2019) implementaron una “lista de verificacion preoperatoria de
enfermeria para disminuir los errores en el ingreso de pacientes a quiréfanos” en el
Departamento de Cirugia del Hospital de Clinicas José de San Martin, durante el
proyecto, se aplicaron dos formatos de hoja de verificacion, el primero siendo un
formulario enfocado al ingreso del paciente a quiréfano, y el segundo siendo realizado
como una “ficha de consenso de verificacion preoperatoria”. Este proyecto dio como
resultado la demostracion y evidencia de los muchos errores que ocurren en el ingreso a
quirdfano “por falta de control o insuficiente informacion suministrada por personal de

enfermeria”.

2.4.13 Matriz de priorizacion

2.4.13.1 Definiciones

Al revisar la bibliografia con respecto a la matriz de priorizacién, se encontraron las siguientes

definiciones de este enfoque:

1.

2.

Lopez Lemos (2016) explica que la matriz de priorizacion es una variante del diagrama
matricial: "se emplea para priorizar u ordenar una serie de soluciones en base a
determinados criterios”, este tipo de matriz presenta de forma resumida "la evaluacion
de cada alternativa conforme a cada criterio™.

Vilar Barrio et al. (1997, pag. 69) propone lo siguiente respecto a las matrices de

priorizacion: "se utilizan para priorizar actividades, temas, caracteristicas de
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productos, servicios, etc., en base a criterios de ponderacion”. Esta herramienta

combina las caracteristicas "de las técnicas de diagrama de arbol y diagrama matricial".

2.4.13.2 Evidencia del uso de la matriz de priorizacién en la literatura

Al examinar la literatura relacionada con la matriz de priorizacion, se descubrieron las siguientes

pruebas de su aplicacion:

1. Rodriguez Mufioz y Pérez Fernandez (2018) realizaron un trabajo de investigacion con
el “objetivo implementar un procedimiento para perfeccionar la gestion de procesos
estratégicos en la Universidad de Cienfuegos”. Para el proceso de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion, se identificaron las oportunidades de mejora por medio de una matriz de
priorizacion, en la cual, se presentan los problemas identificados y se evalGan en torno
a la urgencia, la tendencia y el impacto. Por otra parte, se realiz6 una “matriz de
evaluacion de indicadores para el Control Estratégico en la UCF” el cual considera
aspectos como el objetivo de trabajo, los procesos, los niveles, la naturaleza y la
vigencia. Como conclusion, la investigacion se considera como un “un aporte practico
para la gestion de procesos en las Universidades ya que logré modificar los modos de
actuacion diarios de los directivos”.

2. Lopez Velasco et al. (2021) realizaron una investigacion “para disefiar una red de
egresados de la Maestria en Ingenieria Industrial del Instituto Tecnolégico de Orizaba”.
Dentro del proyecto se aplicaron herramientas de calidad, de las cuales una fue la matriz
de priorizacién, que fue utilizada para determinar qué plataforma es la mejor para basar
la red de egresados, dicha matriz contemplaba diferentes criterios de seleccion que se
evaluaban las plataformas de: grupo de “Facebook”, pagina de “Facebook”, pagina de
“Fandom”, pagina de “Wix” y “Blogger”, resultando la mejor opcién el grupo de
“Facebook”. La investigacion concluyé con la creacion de la red de egresados en esta
plataforma.
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2.4.14 Regresion lineal

2.4.14.1 Definiciones

La herramienta de regresion lineal se puede entender por diversos autores de las siguientes

formas:

1. Joaquin Amat (2016) define a la regresion lineal como: una técnica “que estudia la
relacion lineal existente entre dos variables”, la variable de respuesta es conocida como
variable Y, mientras que la variable predictora se conoce como X, generando “un modelo
de regresion (ecuacion de una recta)” que explique la influencia de X sobre Y.

2. Vargas Sabadias (1995, pag. 451) expresa lo siguiente sobre esta técnica: la “regresion
lineal simple es un proceso experimental en el que intervienen dos variables: una
variable dependiente Y, que no es controlada por el experimento, y que depende de otra

variable independiente X, que si es controlada por el experimento".

2.4.14.2 Evidencia del uso de regresion lineal en la literatura

Tras una revision exhaustiva de la bibliografia sobre regresion lineal, se identificaron los

siguientes ejemplos de su implementacion:

1. Yafez Varela et al. (2021, pdg. 1330) realizaron un estudio para evaluar “la
electrocoagulacion como alternativa para tratar las aguas residuales provenientes de
una industria farmacéutica”. Como parte del estudio, se realiz6 un analisis de regresion
lineal entre la intensidad de corriente y la eficiencia de remocién, determinando que la
interaccion entre ambos factores no es significativa, ademas, de “que el modelo solo
puede predecir menos del 60 % de los datos generados” justificando “que la relacion
entre estos dos factores no es lineal”.

2. Garcia Horta (2013) aplico diversas herramientas de mejora en el proceso de empaque
de una empresa local, para resolver el problema de costos extras por inspeccion o quejas,

esto derivado de empacar una cantidad inexactas de piezas. Durante el trabajo de

52



Capitulo 2. Marco tetrico

aplicacion, se utilizé el andlisis de regresion multiple se obtuvo un coeficiente de

determinacion (R cuadrada ajustada) del 25.6 %, lo cual se explica como “bastante bajo
para que cubra el nivel aceptable”, sin poder “establecer una relacion fuerte entre los

valores de las medidas” con respecto al peso.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Introduccién
En este capitulo, se describe la metodologia utilizada para la implementacion del proyecto, el

cual comprende el desarrollo de las 6 etapas del “R-DMAIC” por medio de actividades que
parten desde la recopilacion y la validacion de la informacion historica, hasta la implementacion

del plan de estandarizacién y la realizacién de conclusiones y recomendaciones.
El tipo de investigacion es un estudio de caso, (Hernandez et al., 2014, pp. 92-93;164-169)
aplicando la metodologia R-DMAIC para la implementacion de Seis Sigma, en la empresa

Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan SPR de RL, en donde se utilizaron herramientas

cualitativas como:

1. Estudio observacional descriptivo.

2. Experimento.
Y métodos cuantitativos como:
1. Estudio de caso.

Por lo anterior, este trabajo conjunta una investigacion con diferentes herramientas de

investigacion cuantitativa y cualitativa.

3.2 Metodologia aplicada

Reconocer-Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar, es la metodologia de resolucion de
problemas que fue utilizada para el desarrollo del trabajo, la cual se describe a continuacion:

1. Etapa Reconocer.

1. Recopilacion de informacion: se utilizara la informacion historica de la empresa.
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2. Validacion de informacion (historica): Se utilizara estadistica descriptiva para

obtener los parametros con que se ha trabajado histéricamente.
3. Obtencion de areas de oportunidad preliminares mediante matriz de priorizacién
y diagrama de Pareto.
2. Etapa Definir.
1. Definicién de las caracteristicas criticas de la calidad (CTQs) de los clientes y
sus requerimientos mediamente un diagrama de arbol.
2. Determinacion del impacto econdémico del problema mediante la determinacion
de costos de la pobre calidad (COPQ).
3. Obtencion de indicadores (métricas del proyecto).
4. Definicion del problema y estructuracion plan de proyecto por medio de una
carta proyecto.
3. Etapa Medir.
1. Documentacién de las actividades mediante un mapa detallado de proceso (por
medio de diagrama de flujo).
2. ldentificacion de entradas y salidas por medio de un mapa de proceso de alto
nivel (por medio de diagrama SIPOC).
3. Verificacion del nivel de capacidad del proceso (inicial, antes de las mejoras).
4. Calculo del nivel sigma (inicial) del proceso.
5. Evaluacion inicial de los indicadores (métricas) del proyecto.
4. Etapa Analizar.
1. Identificacion de las entradas criticas potenciales (posibles afectantes de la
calidad) por medio de diagrama de Ishikawa.
2. Determinacion de las variables criticas del problema y su relacion, mediante
herramientas estadisticas (regresion lineal, correlacion y andlisis de la varianza).
5. Etapa Mejorar.
1. Generacion de posibles soluciones para las variables criticas del problema, por
medio de lluvia de ideas.
2. Determinacion y seleccion de las mejores soluciones por parte de la empresa.
3. Implementacion de las soluciones seleccionadas.

4. Verificacion de la capacidad del proceso (final).
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5. Caélculo del nivel Sigma (final) del proceso.

6. Validacion de la mejora del proceso mediante un analisis comparativo de los
parametros del proceso.
6. Etapa Controlar.
1. Disefar el plan de estandarizacion.
2. Implementacion del plan de estandarizacion.

3. Retroalimentacion a la empresa sobre la implementacion.
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Capitulo 4. Desarrollo

Durante este capitulo, se presenta la implementacion de los pasos descritos en la metodologia
del capitulo anterior, describiendo el uso de las herramientas empleadas para definir el
problema, para medir el proceso, para analizar las causas, para determinar soluciones y para

controlar la mejora lograda.

4.1 Etapa Reconocer

4.1.1 Recopilacion de informacion

Se utilizo la informacién historica de la empresa, que se encontraba capturada en formatos
fisicos en carpetas. La informacion consta de los datos recolectados de los pardmetros
fisicoquimicos de calidad del agua que son de mayor importancia para la empresa para la
produccién de Tilapia, los cuales fueron definidos que fueran la temperatura del agua y el nivel

de oxigeno disuelto.

Los datos contemplan una temporalidad del afio 2016 al 2019, abarcando aproximadamente 40
mil datos recopilados. Por cuestiones de confidencialidad de la empresa, los datos histéricos del

2020 al 2022 no se encuentran disponibles para su consideracién en el proyecto.

4.1.1.1 Muestreo de datos

La muestra de datos se realiza dos veces al dia, siendo identificada como “M1” a la informacion
recopilada por la manana y “M2” a la informacion tomada por la tarde, para los 18 estanques de
cultivo realizado con equipo (YSI modelo 100, Yellow Springs, Ohio, USA), para la medicion

de la temperatura y Oxigeno.
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4.1.1.2 Determinacién del proceso objetivo

El proceso de engorda fue el elegido para el estudio, y con la informacion recopilada se
considerd agrupar los datos de forma estacional, debido a las caracteristicas climatoldgicas

tipicas de cada temporada a lo largo de los afios y observar el posible efecto.

4.1.2 Validacion de informacion (histérica)

Se utiliza estadistica descriptiva para obtener la media y la desviacion estandar historicos de la
temperatura y oxigeno disuelto registrados durante el periodo. Los célculos estadisticos se

realizan sobre cada estanque en sus dos horarios a lo largo del tiempo (estaciones y afios).

Los datos historicos de la temperatura se encuentran disponibles en los siguientes anexos
proporcionados a la empresa en el siguiente orden:

e Anexo 1. Datos histéricos de temperatura 2016.

e Anexo 2. Datos histéricos de temperatura 2018.

e Anexo 3. Datos histéricos de temperatura 2018.

e Anexo 4. Datos histéricos de temperatura 2019.

Por otra parte, los datos de oxigeno disuelto se encuentran disponibles en:
e Anexo 5. Datos histéricos de oxigeno disuelto 2016.
e Anexo 6. Datos histdricos de oxigeno disuelto 2017.
e Anexo 7. Datos histéricos de oxigeno disuelto 2018.

e Anexo 8. Datos histéricos de oxigeno disuelto 2019.

4.1.2.1 Datos historicos de Temperatura

En la
Tabla 4.1 se muestran los valores promedio por temporada que se obtuvieron de los valores

unitarios historicos de la variable de temperatura (en grados Celsius) del agua en los 16
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estanques y en ambos horarios, los cuales fueron analizados para obtener las medias, medianas

y desviaciones estandar de las mismas.

Tabla 4.1 Valores de la media de la temperatura por estanque/ muestra/afios/ estacion

Estanques 2016 2017 2018 2019

Horas Invierno  Otofio Invierno  Otofio  Primavera  Verano Invierno  Otofio  Primavera Invierno  Otofio  Primavera  Verano
El 25.4 274  26.2 273  29.6 30.2 245 23.8 289 27.0  26.3 27.0
M1 24.8 265 254 265 28.6 29.0 23.7 231 275 26.3  25.0 251
M2 26.1 285 274 286 311 31.6 25.5 246  30.0 285 275 28.8
E2 25.7 270 253 26.6 289 29.7 24.9 239 288 255 269 26.3 27.2
M1 25.2 263 247 260 278 28.5 24.0 231 274 25.2 26.3  25.0 25.2
M2 26.5 278  26.3 275 304 313 26.0 248 29.9 25.9 278 275 29.0
E3 25.6 274 254 274 29.0 30.0 24.6 245 283 25.0 27.0 27.3
M1 25.2 26.6 249 266 279 28.8 23.7 237 272 24.0 26.2 25.4
M2 26.2 283 26.2 28.6 30.5 315 25.6 252 294 26.0 27.9 29.0
E4 255 26.7 248 269 28.6 29.8 24.3 245 284 25.6 27.0 27.3
M1 25.3 26.2 244 26.8 276 28.6 23.6 23.7 273 25.2 26.2 254
M2 25.7 273 255 27.3 299 313 25.2 252 295 26.0 28.0 29.0
E5 26.1 26.7 252 264 29.1 29.8 24.9 252 284 25.8 27.0 293 27.2
M1 255 262 248 259 282 28.6 24.0 244 273 25.2 262  29.0 25.2
M2 27.0 27.3  26.0 270 30.2 31.2 26.0 259 294 26.4 280 295 29.0
E6 26.1 273 256 271 29.6 30.1 25.0 247  28.6 26.0 27.0 273 27.4
M1 25.7 26.6 25.0 264  28.7 29.0 24.1 239 275 25.1 262 254 25.4
M2 26.7 28.2 265 28.1 307 315 26.1 255 29.6 27.2 28.0 29.1 29.2
E7 26.0 26.7 25.2 26.2  29.2 29.6 24.9 246 287 25.9 270 272 27.3
M1 25.6 26.3 248 258 283 28.5 24.0 238 275 25.0 26.2 255 255
M2 26.7 273 258 26.7 305 31.0 25.9 253 29.8 27.0 279 29.0 29.1
E8 26.2 273 253 271 293 29.7 25.1 245 284 25.9 270 271 27.2
M1 26.1 26.6 2438 264 285 28.6 24.2 236 275 25.1 263 254 254
M2 26.5 282 26.2 28.2 305 31.0 26.2 254 294 27.0 279 289 29.0
E9 25.7 26.6 249 26.1 285 29.6 24.9 248  28.6 25.9 27.0 272 27.2
M1 25.1 260 244 25.7 276 28.6 24.0 240 276 25.1 26.2 253 25.3
M2 26.5 273 257 266 29.8 311 26.0 256  29.6 27.0 279 29.0 29.0
E10 25.9 273 255 271 29.0 29.8 25.1 245 285 26.0 27.0 272 27.2
M1 255 265 248 26.4  28.0 28.7 24.2 23.7 275 25.1 262 254 25.4
M2 26.4 28.2 26.8 28.0 304 313 26.2 253  29.6 27.3 279 29.1 28.9
E11 26.2 275 258 275 29.2 29.9 24.6 245 285 26.0 270 271 27.3
M1 25.7 26.7 25.0 26.7 283 28.8 23.8 238 274 25.1 262 254 25.4
M2 27.2 284 270 28.7 304 314 25.6 254  29.6 27.2 28.0 29.0 29.0
E12 26.4 276 26.0 275 29.6 29.5 25.3 246 283 26.7 272 2713 27.3
M1 26.0 26.8 252 26.8  28.6 28.3 24.4 238 274 25.8 26.0 255 254
M2 27.3 286 273 28.7 30.9 31.0 26.4 255 293 28.0 290 291 29.1
E15 26.0 273 257 271 29.0 29.5 25.2 253 287 26.0 271 273 26.8
M1 255 265 252 265 28.2 28.6 24.1 242 276 25.3 26.3 25.6 25.0
M2 26.9 282 26.6 279 30.0 30.6 26.4 26.1 29.8 27.1 280 29.0 28.5
E16 26.1 276 257 274 294 29.9 25.2 245 288 26.0 27.0 273 27.5
M1 25.8 268 25.1 26.7  28.7 28.9 24.3 238 278 25.3 26.3 255 26.0
M2 26.7 284  26.8 283 304 311 26.2 253  29.7 27.1 279 29.0 29.0
E17 25.9 275 257 26.8  29.6 29.4 25.1 25,5 28.6 26.0 27.0 272 27.0
M1 254 268 25.1 26.3  28.9 28.6 24.1 246 274 25.3 26.2 255 25.0
M2 26.7 283  26.6 275 305 30.5 26.2 26.2  29.7 27.0 279 289 29.0
E18 26.1 275 259 27.2 299 29.7 25.1 245  28.6 26.0 270 273 26.8
M1 25.7 26.7 253 26.6 29.2 28.7 24.2 237 274 25.2 26.3 255 25.0
M2 26.9 284 26.8 28.1  30.9 30.9 26.2 253 297 27.0 280 29.1 28.5
E19 26.0 274  26.0 270 291 29.4 25.1 244  28.6 26.0 270 273 26.8
M1 255 26.7 253 265 283 28.5 24.2 23.7 2715 25.3 26.3 255 25.0
M2 26.9 283 26.9 278 30.2 30.7 26.2 252  29.7 27.1 279 29.0 28.5
E20 25.8 274 258 27.0 293 29.8 25.1 25.7  28.6 26.0 27.0 272 27.0
M1 25.3 26.6 25.1 26.4 284 28.7 24.1 248 275 25.3 26.3 254 25.0
M2 26.6 283 26.9 28.0 304 31.2 26.2 26.4  29.7 27.0 28.0 289 29.0
Total 25.9 272 255 27.0 293 29.7 24.9 245 285 26.0 27.0 272 27.2

E: Estanque; M1: Muestra 1; M2: Muestra 2.
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En la Tabla 4.2 muestra los valores de la desviacion estdndar para la variable de temperatura

del agua en los estanques y horarios analizados.

Tabla 4.2 Valores de la desviacidn estandar de la temperatura por estanque/ muestra/afios/ estacion

Estanques 2016 2017 2018 2019

Horas Invierno Otofio Invierno Otofio Primavera  Verano Invierno Otofio Primavera Invierno Otofio Primavera  Verano
El 0.9 14 1.6 2.1 2.2 1.9 1.9 19 1.3 1.3 25 2.1
M1 0.7 0.9 13 1.7 18 11 15 1.6 0.6 0.9 0.0 0.7
M2 0.7 0.9 14 2.1 1.8 1.7 1.9 19 0.0 0.6 35 1.3
E2 1.1 15 1.8 2.0 1.8 1.8 1.9 2.0 14 1.3 14 25 2.1
M1 0.8 1.2 15 1.7 1.0 0.9 14 1.6 0.7 1.4 1.2 0.0 0.8
M2 1.2 14 1.8 2.1 14 15 1.9 19 0.3 1.2 1.1 35 1.3
E3 1.7 14 1.6 2.4 1.8 18 1.9 21 13 1.4 14 21
M1 1.3 1.1 13 2.0 11 1.0 15 19 0.6 1.2 0.9
M2 25 1.2 1.8 2.6 14 15 1.8 21 0.9 11 1.3
E4 0.8 14 14 14 18 1.9 1.7 21 14 1.4 15 2.2
M1 0.9 1.2 1.3 15 1.2 1.1 1.3 19 0.6 1.3 1.2 0.8
M2 0.6 14 13 11 1.6 1.6 1.7 21 0.9 1.3 1.2 14
E5 1.1 14 15 1.8 1.8 1.7 1.9 2.2 1.3 15 15 0.6 2.2
M1 0.7 1.1 14 15 14 1.0 13 23 0.7 1.3 1.2 0.8
M2 1.0 14 15 2.0 15 1.3 1.9 1.8 0.9 15 1.2 0.7 1.1
E6 1.0 14 15 2.2 1.8 1.7 1.9 2.1 1.3 1.9 15 2.1 2.1
M1 1.0 1.0 11 18 15 1.0 14 1.9 0.6 1.2 1.2 0.7 0.9
M2 0.6 13 1.6 2.2 15 15 1.8 2.1 0.8 1.9 1.2 1.1 1.1
E7 0.9 14 15 1.9 1.9 1.6 1.9 23 13 1.9 14 2.0 21
M1 0.5 1.1 15 1.7 14 0.8 14 2.2 0.7 1.3 1.2 0.7 0.8
M2 1.0 1.6 13 2.0 1.7 13 1.9 23 0.6 1.9 1.1 1.1 1.1
E8 1.0 14 1.7 1.9 18 1.7 1.9 2.0 1.2 1.9 14 2.0 21
M1 1.0 1.1 1.3 1.6 1.3 1.0 14 1.7 0.5 1.3 1.2 0.7 0.8
M2 11 1.2 1.9 2.0 1.7 15 1.7 1.9 0.8 1.9 1.1 1.0 1.1
E9 14 14 1.8 1.9 1.7 1.7 1.9 2.0 1.2 1.8 14 2.1 2.2
M1 11 1.2 1.6 1.7 1.2 0.9 14 1.8 0.5 1.2 1.2 0.6 0.8
M2 14 14 1.9 2.1 14 1.3 1.9 19 0.8 1.9 1.1 1.0 1.3
E10 15 15 2.0 2.0 1.7 1.7 1.9 2.2 1.3 2.0 14 2.0 2.0
M1 1.0 1.0 18 1.6 1.0 0.9 14 1.9 0.7 1.3 1.2 0.7 0.9
M2 2.1 13 1.7 2.0 14 1.3 1.8 2.1 0.9 2.0 1.1 0.9 1.3
E11l 1.1 14 2.0 2.1 18 1.7 18 21 13 2.0 15 2.0 21
M1 0.9 1.0 1.7 1.7 1.3 0.9 14 19 0.6 1.3 1.2 0.6 0.8
M2 0.6 13 1.8 2.2 1.7 1.3 1.7 2.1 0.8 2.2 1.2 1.0 1.3
E12 1.1 15 18 1.9 17 1.7 1.9 21 13 1.7 1.9 2.0 22
M1 1.0 1.0 14 1.3 1.2 0.9 15 1.8 0.8 0.7 0.9 0.8 1.0
M2 0.5 13 15 1.9 14 14 18 2.0 0.9 1.7 1.6 0.9 15
E15 1.2 1.2 1.9 1.8 15 14 2.0 2.0 1.2 1.8 14 2.0 2.0
M1 1.0 0.6 17 15 1.2 0.8 14 23 0.5 14 11 0.9 0.0
M2 11 1.0 2.0 1.9 14 1.2 18 1.7 0.6 1.9 1.2 0.9 1.0
E16 1.6 1.2 1.9 2.0 1.9 15 1.9 2.2 14 1.9 14 2.0 17
M1 1.8 0.6 18 17 13 0.9 15 1.9 11 14 11 0.9 0.0
M2 0.7 1.1 1.7 2.1 2.0 1.2 1.8 2.1 0.9 2.0 11 1.0 0.8
E17 1.0 1.0 17 1.9 15 14 1.9 2.0 14 1.8 14 2.0 23
M1 0.9 0.6 15 1.7 1.2 0.8 14 2.0 0.9 14 11 0.8 0.0
M2 0.8 0.9 15 2.0 1.3 1.2 1.9 19 0.5 1.9 11 1.0 14
E18 1.2 1.2 1.6 19 1.6 1.6 19 21 14 1.8 14 2.0 1.9
M1 11 0.6 14 1.6 13 0.9 14 1.9 0.6 1.4 11 0.8 0.0
M2 1.0 1.0 15 2.0 14 13 18 21 0.9 1.9 1.2 1.0 0.6
E19 1.2 1.2 1.7 19 1.7 15 19 2.1 13 1.8 14 2.0 1.9
M1 1.0 0.6 14 1.6 1.2 0.9 14 1.9 0.6 1.4 1.1 0.8 0.0
M2 0.9 1.0 1.6 2.0 15 13 18 21 0.7 1.9 1.1 1.0 0.6
E20 1.2 1.2 1.8 2.0 1.7 1.7 19 2.0 13 1.9 14 2.1 2.1
M1 1.0 0.7 15 1.7 13 0.9 14 22 0.6 14 1.1 0.9 0.0
M2 1.0 1.0 1.7 2.1 1.6 14 1.8 1.7 0.7 2.0 1.2 1.3 0.0
Total 1.2 14 18 2.0 18 1.7 1.9 21 13 1.8 14 2.0 21
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En la Tabla 4.3 se observan los valores obtenidos de la media y la desviacion estandar para la

temperatura en el agua durante los cuatro afios, donde se puede observar que la media global

durante el periodo de estudio fue de 26.93 °C con una desviacion estandar de 2.04.

Estos datos indican que el valor promedio de la temperatura estd dentro de los limites para la
produccion de tilapia conforme a lo dispuesto por Timmons (2002), aunque no es el caso para
los limites determinados por la SENASICA (2008), siendo observada como un area de

oportunidad.

Tabla 4.3 Valores de la media y la desviacion estandar de la temperatura por temporada y afio
Medias / desviaciones estandar de la temperatura

Afio Primavera Verano Otofio Invierno Anual

2016 27.2411.37 25.94/1.16 27.05/1.42
2017 29.25/1.78 29.73/1.69 26.97/2.02 25.52/1.75 28.18/2.42
2018 28.52/1.30 24517212 24.95/1.89 25.65/2.42

2019 27.22/2.00 27.22/2.09 27.01/1.42 25.97/1.82 26.84/1.91
Global  28.33/1.69 28.48/1.89 26.43/1.73 25.6/1.66 26.93/2.04

Por otra parte, desde el punto de vista estacional, es evidente que durante el invierno la
temperatura su valor promedio fue de 25.60 con una desviacion estandar de 1.66, esto quiere
decir que los limites naturales del proceso tienen valores de 30.58, para el limite natural superior
y de 20.62 para el limite natural inferior, demostrando la presencia de valores inferiores

conforme a lo dispuesto por Timmons (2002)

Otra forma de representar la amplitud que se tiene de cada conjunto de valores es que, con los
valores de la media y la desviacion estandar se puede calcular el cociente de variacion, el cual
es la relacion entre ambos estadisticos, esto es la desviacion estdndar entre la media. A este
coeficiente también se le conoce también como porcentaje de la desviacion que corresponde a
la media y puede ser utilizado para identificar los estanques y estaciones que presentan una
cantidad significativamente mayor de variabilidad. Sanchez-Gonzélez et al. (1995) propone que
se utilice como un objetivo del control de calidad el tener un coeficiente de variacion de maximo
5 %.

61



Capitulo 4. Desarrollo

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de los cocientes de variacion, calculados a partir de la

informacion de las medias y desviaciones de la temperatura anteriormente mostradas.

Tabla 4.4 Cocientes de variacion (CV) de la temperatura por temporada y afio
Cocientes de variacion de la temperatura

Afo Primavera Verano Otorio Invierno Anual
2016 5.03% 4.47% 5.25%
2017 6.09% 5.68% 7.49% 6.86% 8.59%
2018 4.56% 8.65% 7.58% 9.43%
2019 7.35% 7.68% 5.26% 7.01% 7.12%
Global 6.00% 6.68% 6.61% 6.48% 7.60%

En la Tabla 4.4 se observa en todas las estaciones del afio valores de CV mayores del 5 % para
la temperatura, propuesto por Sanchez et al. (1995) para el control de calidad. De forma global,
el valor del CV es calculado en un 7.60 %, siendo este valor lo que representa la desviacion
estandar respecto al valor promedio de la temperatura del agua.

De igual forma, se calcularon los valores de la mediana para las estaciones del afio, los cuales

se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores de la mediana de la temperatura por temporada y afio

Mediana  Primavera  Verano Otofio Invierno Anual
2016 27.3 26.01 26.66
2017 29.22 29.75 27.01 25.55 27.88
2018 28.58 24.6 25.02 26.07
2019 27.24 27.23 27.01 25.97 26.86

Global 28.35 28.49 26.48 25.64 26.87

La mediana de la temperatura del periodo de estudio fue de 26.87, lo que indica que un 50 % de
los datos histéricos de la temperatura estd por debajo de los 26.87 °C y el 50 % de los datos

restantes se encuentra por encima de este valor.

4.1.2.2 Datos historicos de Oxigeno

La Tabla 4.6 muestra los valores de la media para la variable de oxigeno disuelto (en mg/L) del

agua en los estanques y horarios analizados.
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Tabla 4.6 Valores de la media del oxigeno disuelto por estanque/ muestra/afios/ estacion

Estanques 2016 2017 2018 2019

Horas Invierno Otofio Invierno Otofo Primavera  Verano Invierno Otofo Primavera Invierno Otofio Primavera  Verano
El 7.7 8.2 8.3 9.0 7.2 5.7 6.2 35 4.7 4.6 4.0 4.6
M1 6.5 6.1 7.7 7.6 6.3 4.4 5.6 2.7 4.0 3.7 3.0 34
M2 9.6 11.0 93 110 84 7.3 6.9 4.5 5.4 6.0 5.0 5.8
E2 7.4 8.0 9.4 8.3 5.8 5.7 5.7 3.6 4.7 2.8 3.6 4.0 4.8
M1 7.2 5.9 8.8 6.8 5.1 4.3 4.9 2.8 4.0 2.3 3.0 3.0 3.7
M2 7.8 106 10.6 104 6.7 75 6.7 4.5 5.3 34 4.3 5.0 5.8
E3 6.5 8.2 8.6 7.3 5.6 5.5 6.2 3.7 4.6 4.5 3.8 5.3
M1 6.6 6.0 7.6 5.7 5.0 4.0 55 2.8 3.7 4.0 31 4.1
M2 6.3 111 104 9.7 6.4 7.3 7.0 4.7 5.4 5.0 4.7 6.3
E4 6.1 7.3 7.3 7.1 5.7 5.1 5.6 3.7 4.6 3.1 3.8 5.3
M1 6.3 5.7 7.3 6.2 4.8 35 5.0 29 3.8 2.6 31 4.2
M2 5.7 9.4 7.3 9.0 6.9 7.1 6.5 4.6 5.5 3.7 4.6 6.4
E5 6.3 7.2 7.0 6.4 6.2 52 55 3.9 4.6 3.9 3.8 53 5.7
M1 6.5 5.8 6.8 5.8 4.9 3.8 4.8 2.9 3.7 3.2 3.2 3.0 4.8
M2 6.0 9.1 7.2 7.2 7.8 7.0 6.4 4.8 5.4 4.8 4.6 6.5 6.5
E6 6.5 8.0 6.6 7.3 5.8 52 5.6 3.7 4.8 4.1 3.9 4.5 5.6
M1 6.5 5.5 6.5 5.4 4.5 3.6 4.9 2.8 3.7 3.3 3.2 3.2 4.6
M2 6.4 11.2 6.8 100 76 7.1 6.5 4.6 5.7 5.3 4.7 5.7 6.4
E7 6.7 7.3 6.9 6.3 5.8 5.3 5.6 3.8 4.7 4.0 4.0 4.3 5.5
M1 6.3 5.8 6.7 5.4 4.6 3.7 5.0 3.0 3.6 33 33 3.2 4.6
M2 7.3 9.1 7.3 7.6 74 7.2 6.4 4.6 5.6 4.9 4.8 5.5 6.4
E8 7.0 8.5 7.6 8.2 5.0 5.3 5.7 3.9 4.7 3.9 4.1 4.4 5.5
M1 6.5 5.8 6.7 5.9 4.0 3.8 4.9 3.0 3.9 3.2 33 3.2 4.4
M2 7.7 119 93 116 65 7.3 6.5 4.8 5.4 4.9 5.0 5.7 6.5
E9 7.1 8.5 8.2 8.0 5.4 51 5.8 3.7 4.6 3.9 3.9 4.5 5.6
M1 6.4 6.1 7.3 6.2 4.1 3.6 5.0 2.8 3.7 3.2 3.2 3.3 4.7
M2 8.2 116 9.7 10.7 7.2 7.1 6.7 4.6 5.4 4.8 4.9 5.7 6.5
E10 8.1 8.8 8.0 9.0 6.0 5.4 6.0 3.7 4.8 4.1 4.0 4.5 5.6
M1 7.2 6.0 6.6 6.2 4.8 35 5.2 2.8 3.7 3.3 3.3 3.2 4.6
M2 9.5 124 104 131 76 7.8 6.9 4.7 5.8 5.2 4.9 5.8 6.5
E11l 7.3 7.7 7.7 7.8 5.4 5.1 5.8 3.7 5.3 4.0 4.0 4.6 5.6
M1 6.4 5.6 6.4 5.4 3.9 33 51 2.8 5.0 3.2 3.2 33 4.7
M2 8.5 10.2 10.0 116 7.3 74 6.8 4.7 55 5.3 5.0 5.8 6.5
E12 5.9 75 6.7 5.3 5.7 45 6.0 3.9 4.8 3.2 4.4 4.8 5.8
M1 5.6 5.6 5.6 4.7 4.0 3.2 5.2 3.0 4.0 2.8 3.6 3.7 4.9
M2 6.4 9.8 8.4 6.2 8.0 6.1 7.0 4.8 5.6 4.0 5.7 6.0 6.7
E15 10.5 7.4 9.1 7.8 5.7 4.7 5.8 4.3 51 4.5 4.5 5.4 5.0
M1 7.6 5.6 7.6 5.5 4.3 3.3 4.9 3.3 3.9 3.9 3.8 3.9 3.7
M2 14.4 9.5 11.2 111 75 6.5 6.9 5.0 6.1 5.4 5.4 6.9 6.0
E16 9.4 7.4 8.1 7.0 54 5.2 6.0 3.9 51 4.5 4.6 5.6 5.0
M1 7.3 5.7 6.0 4.5 3.9 35 5.2 3.0 4.0 3.9 3.8 4.0 3.7
M2 12.2 9.4 11.2 106 75 7.3 6.9 4.8 5.9 5.4 5.4 7.0 6.0
E17 10.1 7.1 8.3 8.1 4.8 4.9 6.1 4.7 5.4 4.6 4.7 5.7 5.0
M1 7.3 5.8 6.3 54 3.6 3.2 5.1 4.1 4.3 4.0 4.0 4.2 3.7
M2 14.0 8.6 115 121 6.6 7.0 7.2 5.1 6.3 55 55 7.1 6.0
E18 9.8 74 8.0 7.2 45 5.0 6.0 4.0 5.4 4.5 4.7 5.8 4.6
M1 7.3 55 5.7 4.3 3.2 3.2 5.1 3.1 4.3 3.8 4.0 4.5 2.7
M2 13.2 9.6 11.6 11.7 6.3 7.3 7.1 4.8 6.4 5.4 5.6 7.1 6.0
E19 8.4 7.7 6.8 7.9 54 4.6 6.0 3.9 55 4.5 4.7 6.0 5.0
M1 6.1 5.4 4.5 5.2 3.8 2.9 5.1 3.1 45 3.8 4.0 4.6 3.7
M2 11.4 106 104 119 75 6.7 7.0 4.8 6.5 55 55 7.3 6.0
E20 10.1 8.0 8.1 8.0 5.4 4.6 6.2 4.7 5.6 4.6 4.8 6.0 5.0
M1 6.1 5.6 5.4 5.2 35 2.8 5.1 4.1 4.6 3.9 4.1 4.6 3.7
M2 154 11.0 121 124 78 6.8 74 5.1 6.4 5.6 55 7.4 6.0
Total 7.9 7.8 7.8 7.6 5.6 5.1 5.9 3.8 5.0 4.2 4.2 51 5.4

E: Estanque; M1: Muestra 1; M2: Muestra 2.
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La Tabla 4.7 muestra los valores de la desviacion estandar para la variable de oxigeno disuelto

del agua en los estanques y horarios analizados.

Tabla 4.7 Valores de la desviacion estandar del oxigeno disuelto por estanque/ muestra/afios/ estacion

Estanques 2016 2017 2018 2019

Horas Invierno Otofio Invierno Otofio Primavera Verano Invierno Otofio Primavera Invierno Otofio Primavera  Verano
El 1.9 33 3.3 4.3 3.2 2.6 1.9 1.1 1.2 1.8 12 1.9
M1 0.8 1.6 3.0 3.2 3.1 1.7 1.6 0.5 1.0 1.0 0.0 13
M2 13 29 3.6 4.9 29 2.7 2.1 0.9 1.0 2.0 0.0 1.5
E2 1.9 31 4.4 3.5 2.1 2.7 1.8 1.1 1.2 1.0 14 1.2 1.8
M1 1.8 13 4.7 2.6 2.0 1.9 15 0.6 1.0 0.8 1.0 0.0 15
M2 2.1 2.8 3.6 34 1.9 2.7 15 0.8 1.2 0.9 1.5 0.0 1.5
E3 2.3 35 4.2 3.1 2.3 2.6 18 1.2 13 0.7 1.4 1.9
M1 2.6 15 4.1 1.9 24 15 15 0.7 0.8 1.0 1.5
M2 1.8 3.2 3.8 3.0 1.8 25 2.0 0.8 11 1.4 1.7
E4 13 2.8 3.6 25 2.2 25 1.9 1.2 1.2 1.2 15 2.0
M1 15 14 4.2 2.0 2.1 1.3 1.7 0.7 0.7 1.1 1.0 1.6
M2 0.9 2.7 25 2.6 18 2.3 1.9 0.8 1.0 11 15 1.7
E5 1.6 2.7 3.9 2.8 2.2 24 1.7 1.2 1.2 1.7 15 2.1 1.7
M1 13 15 4.1 2.1 1.7 15 14 0.7 0.8 1.2 1.2 15
M2 2.0 2.7 3.5 34 1.8 2.0 1.7 0.8 0.9 1.9 14 0.7 1.6
E6 14 3.8 3.2 3.5 25 2.7 1.8 1.1 1.3 1.8 14 1.6 1.8
M1 15 14 3.7 2.1 1.6 1.6 1.6 0.5 0.6 11 11 1.0 1.6
M2 14 35 2.1 34 24 2.6 1.7 0.8 1.1 2.0 14 1.1 1.6
E7 1.8 25 3.6 3.0 3.1 2.6 18 1.2 13 1.8 1.4 1.6 1.8
M1 0.7 1.6 4.0 2.1 15 14 1.6 0.7 0.8 1.1 1.0 1.0 14
M2 2.9 2.3 2.7 3.6 3.9 2.4 1.7 1.0 0.7 2.2 15 1.3 1.7
E8 1.8 4.0 35 4.3 2.0 2.7 1.9 1.2 1.2 1.6 15 1.6 1.8
M1 1.8 14 3.7 2.3 1.3 15 1.6 0.9 0.8 1.0 1.1 0.9 15
M2 1.7 3.6 24 4.4 18 2.6 1.7 0.6 1.0 1.8 15 1.2 15
E9 2.1 3.6 3.8 3.5 24 25 1.9 1.1 1.2 1.6 15 1.6 1.7
M1 13 13 3.8 2.3 1.6 14 1.7 0.6 0.7 11 11 0.9 15
M2 2.8 3.1 34 3.1 2.1 2.1 1.8 0.8 1.0 1.6 14 1.1 14
E10 3.2 4.3 4.0 4.7 3.6 2.9 2.0 1.2 14 1.7 14 1.6 1.8
M1 35 1.6 4.0 23 3.8 13 1.7 0.5 0.8 1.1 1.1 0.9 15
M2 25 4.1 2.9 4.2 2.6 2.6 1.8 0.8 0.9 1.8 1.3 1.0 1.6
Ell 2.0 3.0 4.1 4.1 2.6 2.7 2.2 1.2 4.7 2.1 15 1.6 1.8
M1 1.6 13 4.0 2.2 1.9 1.2 1.8 0.7 6.6 1.1 1.1 1.1 15
M2 1.8 25 3.2 34 2.0 24 2.3 0.7 1.1 25 1.3 1.1 1.6
E12 1.0 2.8 2.8 2.6 2.9 2.3 1.9 11 13 1.3 15 1.6 1.8
M1 0.6 14 1.6 1.7 15 1.2 1.6 0.7 1.1 0.8 1.1 1.3 15
M2 1.6 2.3 35 35 2.8 2.3 1.7 0.6 11 15 1.0 11 15
E15 45 2.8 3.6 3.6 24 2.6 15 1.0 14 3.0 1.8 1.8 1.6
M1 3.1 1.0 2.6 1.9 1.2 11 11 0.6 0.7 35 15 11 1.2
M2 2.8 2.9 3.7 2.8 2.2 2.9 11 0.0 11 2.0 1.7 11 1.2
E16 4.0 2.7 3.9 3.9 25 35 1.8 1.2 1.3 3.0 1.7 1.8 1.6
M1 34 1.1 1.8 1.9 11 2.9 1.6 0.7 0.7 35 14 11 1.2
M2 2.9 2.6 4.1 3.3 2.3 3.1 1.6 0.8 1.0 1.8 15 11 1.2
E17 4.7 2.3 3.6 4.1 2.0 2.6 1.7 13 13 3.0 1.7 1.8 1.6
M1 25 1.0 1.6 1.7 1.0 1.1 1.3 1.9 0.7 35 15 1.0 1.2
M2 4.2 25 3.6 34 1.6 25 15 0.7 0.9 2.0 1.6 1.3 1.2
E18 4.8 3.0 4.0 4.3 19 3.2 19 11 13 3.0 1.7 1.7 2.0
M1 2.7 1.1 1.9 1.6 1.0 13 1.6 0.7 0.7 35 1.4 0.9 0.6
M2 4.9 3.0 3.8 3.0 13 34 1.7 0.7 0.8 2.0 1.7 1.3 1.2
E19 44 35 3.6 4.3 2.6 2.7 1.8 11 14 31 1.7 1.7 1.6
M1 3.7 1.1 14 1.9 13 1.0 1.6 0.7 0.9 35 14 0.9 1.2
M2 34 3.2 3.0 3.6 25 2.8 1.7 0.8 0.9 2.1 1.6 1.2 1.2
E20 6.3 3.6 4.3 4.6 2.8 2.8 1.8 12 14 31 1.7 1.8 1.6
M1 3.7 1.1 2.0 21 1.0 11 13 18 11 35 15 1.0 1.2
M2 51 34 3.6 4.1 2.6 2.8 1.6 0.1 1.0 2.2 1.6 1.3 1.2
Total 3.6 3.2 3.8 3.9 2.6 2.7 1.9 1.2 18 24 1.6 1.8 1.8
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En la Tabla 4.8 se observan los valores obtenidos de la media y la desviacién estandar para el

oxigeno disuelto en el agua durante los cuatro afios, donde se puede observar que la media global

durante el periodo de estudio fue de 5.96 mg/L con una desviacion estandar de 2.57.

Estos datos indican que el valor promedio de la temperatura esta dentro de los limites para la
produccion de tilapia conforme a lo dispuesto por Timmons (2002).

Tabla 4.8 Valores de la media y desviacién estandar del oxigeno por temporada y afio
Medias / desviaciones estandar del oxigeno disuelto

Afio Primavera Verano Otofio Invierno Anual
2016 7.79/3.24 7.87/3.38 7.8/3.26
2017 558/25 511/2.7 7.5713.92 7.61/3.31 6.31/3.38
2018 491/1.33 3.79/1.15 5.86/1.85 512/1.81
2019 512/1.81 5.37/1.83 4.18/1.59 4.05/1.81 46/1.84
Global 52/1.88 5.24/2.27 5.83/2.48 6.35/2.59 5.96 /2.57

Tomando en cuenta el punto de vista estacional, es notorio que durante la primavera el nivel de
oxigeno disuelto en promedio fue de 5.2 con una desviacion estandar de 1.88, esto quiere decir
que los limites naturales del proceso tienen valores de 10.84, para el limite natural superior y de
-0.44 para el limite natural inferior, demostrando la presencia de valores fuera de lo dispuesto

por Timmons (2002), siendo esta una observacion de area de oportunidad

En la Tabla 4.9 se muestran los valores de los cocientes de variacion, calculados a partir de la

informacidn de las medias y desviaciones del oxigeno disuelto anteriormente mostradas.

Tabla 4.9 Cocientes de variacion (CV) del oxigeno disuelto por temporada y afio
Cocientes de variacion del oxigeno disuelto

Ao Primavera Verano Otofio Invierno Anual
2016 41.59% 42.95% 41.79%
2017 44.80% 52.84% 51.78% 43.50% 53.57%
2018 27.09% 30.34% 31.57% 35.35%
2019 35.35% 34.08% 38.04% 44.69% 40.00%
Global 35.75% 43.46% 40.44% 40.68% 42.68%

Como se observa en la Tabla 4.9 todas las estaciones del afio presentan valores de CV mayores
del 5 % para el oxigeno disuelto, propuesto por Sanchez et al. (1995) para el control de calidad.

De forma global, el valor del CV es calculado en un 42.68 %, siendo este valor lo que representa
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la desviacion estandar respecto al valor promedio del oxigeno disuelto en el agua, demostrando

un alto nivel de dispersion en los datos de esta variable de calidad del agua.

Asi mismo, se calcularon los valores de la mediana para las estaciones del afio, los cuales se

muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Valores de la mediana del oxigeno por temporada y afio
Mediana del oxigeno disuelto

ARo Primavera Verano Otofio Invierno Anual
2016 7.7 7.22 7.46
2017 5.69 5.16 7.43 7.68 6.49
2018 4,78 3.88 5.9 4.85
2019 471 5.31 4.1 4 4,53
Global 5.06 5.24 5.78 6.20 5.83

La mediana de la temperatura del periodo de estudio fue de 5.83, lo que indica que un 50 % de
los datos historicos de la temperatura esta por debajo de los 5.83 mg/L y el 50 % de los datos

restantes se encuentra por encima de este valor.

4.1.3 Obtencion de areas de oportunidad preliminares

4.1.3.1 Cociente de variacion de Temperatura

Se analizan los cocientes de variacion de temperatura detectando la frecuencia en que los valores
resulten por encima del 5 %, para realizar una priorizacion a partir de ello. Los cocientes de
variacion de cada variable son estructurados en dos matrices de priorizacién, en ambas matrices
se prioriza de forma horizontal los estanques y los horarios, mientras que de forma vertical se

priorizan las estaciones del afio.

Parte de la matriz de priorizacion con los cocientes de variacion para la temperatura del agua se
muestra en la Figura 4.1y en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en donde
la aplicacion informatica que se realizo sefiala con color rojo aquellos cocientes mayores al 5

%. La matriz de priorizacion completa se encuentra en el Anexo 9.
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Bstan-f 5016 2017 2018 2019 Frecue
ques ncia:
dat
y hora | Otofio Invier |Prima Veran Otofio Invier |Prima Otofio Invier |Prima Veran Otofio Invier enaCi?"sa
no | vera [¢) no | vera no | vera o no |des%
1 50% 3.7%|7.4% 62% 7.8% 6.3%|45% 80% 7.6%]|95% 7.9% 5.0% 8
1M1 |35% 28%|6.4% 3.7% 6.4% 53%|23% 6.9% 6.3%]|0.0% 3.0% 3.4% 5
1M2 |33% 2.7%|57% 52% 7.4% 5.0%|00% 7.8% 7.3%]129% 4.6% 2.0% 7

2 56% 44%]|6.0% 6.1% 7.5% 7.0%|48% 82% 7.7%|95% 7.9% 51% 5.1% 11
2M1|46% 3.1%|3.4% 33% 6.4% 59%|2.7% 7.1% 5.8%]0.0% 3.1% 4.7% 5.5% 5
2M2 | 5.0% 45%|4.7% 48% 7.6% 6.9%|09% 7.9% 7.2%|12.9% 4.3% 3.9% 4.6% 6

3 52% 6.7%]|6.2% 6.1% 8.8% 65%|4.7% 88% 7.7% 78% 52% 57% 11
3M1|4.1% 52%|4.1% 3.4% 7.3% 52%|23% 82% 6.4% 3.4% 4.6% 5
3M2 |42% 9.4%|4.7% 4.9% 9.0% 7.0%]|3.1% 82% 7.0% 4.5% 3.9% 5

4 52% 3.1%]|6.3% 6.4% 52% 57%|48% 87% 7.1% 79% 5.4% 5.4% 10
4M1 | 45% 3.6%|45% 3.9% 56% 54%|23% 8.1% 5.6% 3.0% 45% 5.4% 5
4M2 |151% 22%]|52% 52% 3.9% 53%|3.2% 83% 6.8% 4.7% 4.3% 5.0% 6

5 52% 42%|6.0% 58% 69% 6.1%]|4.7% 88% 7.5%|20% 79% 55% 5.8% 10
5M1 |43% 29%|4.9% 3.4% 6.0% 56%|26% 9.6% 54% 3.3% 4.6% 5.1% 5

5M2 |53% 3.9%|51% 43% 7.3% 57%|29% 7.1% 7.1%|24% 3.9% 4.4% 5.6% 7
6 51% 38%|59% 58% 80% 59%|45% 87% 75%|7.7% 7.8% 55% 7.3% 11
6M1|3.6% 3.9%|51% 3.4% 7.0% 45%|23% 8.0% 59%|29% 3.4% 4.6% 5.0% 4
6M2 |48% 24%|4.9% 48% 7.9% 62%|28% 82% 7.0%]|3.8% 3.7% 4.4% 7.1% 5
7 54% 35%|6.4% 55% 7.2% 59%|46% 95% 7.6%|73% 75% 52% 7.2% 11
7M1 |42% 2.0%|4.8% 3.0% 6.4% 6.0%|2.7% 91% 57%]|29% 3.2% 45% 52% 5
7M2 | 59% 3.8%|56% 4.1% 7.6% 51%|19% 91% 7.3%|3.7% 3.8% 4.0% 7.0% 7
8 51% 38%|6.0% 57% 72% 6.7%|42% 83% 75%|73% 75% 53% 7.1% 11
8M1 |4.1% 3.9%|45% 3.6% 6.0% 54%|18% 7.4% 6.0%]29% 3.1% 4.6% 5.1% 5
8M2 |42% 4.0%|57% 48% 69% 7.2%|28% 7.4% 6.7%|3.6% 3.9% 4.1% 7.1% 6
9 53% 54%|59% 56% 73% 73%|42% 82% 7.6%|7.6% 7.9% 52% 7.0% 12
OM1 |44% 45%|43% 3.1% 6.6% 66%|1.8% 7.7% 58%|23% 3.2% 4.5% 4.9% 4
OM2 |51% 53%|46% 43% 79% 7.4%|26% 7.4% 7.2%|3.5% 4.4% 3.8% 7.1% 7
10 53% 59%|58% 57% 7.2% 80%|4.7% 88% 75%|74% 75% 53% 7.5% 12
10M1]38% 4.0%|3.7% 3.0% 6.2% 7.3%|26% 8.0% 58%]|26% 3.4% 45% 5.1% 5
10M2]14.8% 7.9%|45% 42% 7.1% 65%]29% 83% 7.0%]|3.2% 4.4% 4.1% 7.5% 6
11 52% 41%|6.3% 57% 7.8% 7.7%|46% 86% 73%|73% 7.6% 55% 7.8% 11
11M1]36% 3.4%|4.7% 3.2% 6.3% 6.7%]|2.3% 8.0% 6.0%]25% 3.3% 4.7% 5.3% 5
11 M2 4.6% 2.1%|56% 4.1% 7.7% 6.7%]2.8% 81% 6.6%]|3.3% 45% 4.2% 8.0% 6
12 53% 41%|58% 59% 6.8% 6.8%|46% 85% 7.6%|73% 82% 7.0% 6.2% 11
12M1]36% 3.8%|4.2% 3.1% 50% 56%|2.7% 75% 6.1%]3.2% 3.8% 3.6% 2.8% 3
12M2]46% 18%|4.6% 4.4% 6.7% 56%|3.2% 80% 6.9%]|3.3% 50% 55% 6.2% 7
15 42% 4.7%]53% 48% 6.7% 75%]|43% 81% 78%|7.2% 7.4% 52% 7.1% 9
15M1]122% 4.0%|4.1% 2.7% 58% 6.9%|1.8% 93% 59%]|3.4% 0.0% 4.4% 5.4% 5
15M2]3.6% 4.0%|4.6% 4.0% 6.9% 73%|19% 63% 6.7%]3.2% 35% 4.2% 7.2% 5
16 43% 6.0%]6.3% 50% 7.4% 7.6%]|4.7% 88% 7.6%|7.3% 6.1% 51% 7.2% 11
16M1]123% 7.1%|4.6% 3.0% 65% 73%|3.8% 8.1% 6.3%]3.5% 00% 4.3% 5.4% 6
16 M2 3.7% 2.7%|6.7% 3.9% 7.4% 6.4%|3.0% 84% 7.0%]|35% 28% 4.0% 7.4% 6
17 38% 40%|51% 4.7% 72% 65%|48% 7.7% 7.7%|72% 8.6% 52% 7.1% 9
17M1]122% 35%|42% 29% 65% 6.0%]3.2% 80% 58%|3.3% 00% 4.4% 5.4% 5
17M2]131% 28%|4.4% 3.8% 7.4% 55%|18% 7.1% 7.1%|3.3% 49% 4.1% 7.1% 5
18 42% 4.6%]53% 52% 7.1% 62%]|4.7% 87% 7.4%|7.4% 7.1% 53% 7.1% 10
18 M1 24% 42%|4.4% 3.1% 6.1% 55%]2.0% 81% 58%|3.3% 00% 4.3% 5.4% 5
18M2]35% 38%|45% 43% 7.1% 57%]|3.0% 82% 6.8%]|3.5% 20% 43% 7.1% 5
19 43% 45%]57% 52% 7.0% 6.4%]45% 88% 7.4%|7.3% 7.1% 5.0% 7.1% 10
19M1]124% 4.0%|4.4% 32% 6.1% 54%]2.1% 80% 59%|3.3% 0.0% 4.2% 5.4% 5
19M2]13.7% 3.4%|4.9% 42% 7.3% 6.0%|24% 84% 6.9%|3.4% 2.0% 3.9% 7.2% 5
20 45% 4.4%]59% 57% 7.6% 69%]|45% 7.8% 7.7%|7.6% 7.9% 53% 7.2% 10
20M1|2.6% 4.0%|4.6% 3.3% 6.6% 59%]22% 9.0% 58%|3.5% 0.0% 4.3% 5.4% 5
20 M2]3.7% 4.0%|52% 45% 7.4% 6.4%]23% 6.3% 7.0%]4.5% 0.0% 4.3% 7.4% 6

Frecuel 16 9 28 18 52 53 0 54 54 | 17 19 18 44

ncia:

Figura 4.1 Cocientes de variacion de la temperatura del agua
Nota: la tabla completa puede observarse en el Anexo 9

De la matriz de priorizacion para la temperatura, se observa que los estanques que tuvieron mas
de 10 ocurrencias mayores al 5 % de cociente de variacion (CV) durante las estaciones del afio

bajo estudio son: el estangue 2 (con 11 ocurrencias), estanque 3 (con 11), el 6 (con 11), el 7 (con
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11), el 8 (con 11), el 9 (con 12), el 10 (con 12), el 11 (con 11), el 12 (con 11) y el 16 (con 11),

énfasis en los estanques 9 y 10 que cuentan con el mayor numero de ocurrencias (12

ocurrencias).
Para estratificar ain mas los datos relacionados a la temperatura, se decide utilizar el diagrama

de Pareto para las estaciones del afio, para los estanques y para los horarios tomando en cuenta

la ocurrencia mostrada en la matriz de priorizacion.

4.1.3.1.1 Coeficiente de variacion: temperatura por temporada

La ocurrencia por temporada de un CV mayor al 5 % en la temperatura se muestra en la Tabla
4.11, mientras que el diagrama de Pareto resultante se observa en la Figura 4.2.

Tabla 4.11 Frecuencia de estaciones con CV mayor a 5 % para la temperatura
Estaciones Frecuencia Estaciones Frecuencia

2016 Invierno 9 2018 Invierno 54
2016 Otofio 16 2018 Otofio 54
2017 Invierno 53 2019 Invierno 44
2017 Primavera 28 2019 Primavera 17
2017 Verano 18 2019 Verano 19
2017 Otofio 52 2019 Otofio 18
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Figura 4.2 Diagrama de Pareto de las temporadas con alta variabilidad en la temperatura
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Como se muestra en la Figura 4.2, las estaciones del afio que se repiten dentro del 80 % de

ocurrencias son: invierno y otofio, es decir, son las temporadas en que la temperatura presenta

mayor variabilidad.

4.1.3.1.2 Coeficientes de variacion: temperatura por estanques

La ocurrencia en que los estanques del 1 al 12 y del 15 al 20 mostraron un cociente de variacion
(CV) en la temperatura, mayor al 5 %, se muestra en la Tabla 4.12, mientras que el diagrama de

Pareto resultante se observa en la Figura 4.3.

Tabla 4.12 Frecuencia de estanques con CV mayor a 5 % para la temperatura
Estanques ¢Encimade 5 %? Estanques ¢Encimade5 %?

1 8 10 12
2 11 11 11
3 11 12 11
4 10 15 9

5 10 16 11
6 11 17 9

7 11 18 10
8 11 19 10
9 12 20 10

200
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Figura 4.3 Diagrama de Pareto de estanques con alta variabilidad en la temperatura

Como se presenta en el diagrama de Pareto de la Figura 4.3, los estanques que conforman el 80

% de ocurrencias son los estanques 2, 3, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 18, 19y 20, lo cual indica que
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mas del 50 % de los estanques de Tilapia presentan un CV mayor al 5 %, sefialando una gran

variabilidad en el pardmetro de la temperatura del agua.

4.1.3.1.3 Coeficientes de variacion: temperatura por muestras M1y M2

La ocurrencia en que los horarios M1 y M2 mostraron un cociente de variacion (CV) mayor al

5 % en la temperatura del agua, se muestra en la Tabla 4.13, mientras que el diagrama de Pareto

elaborado con esos datos se observa en la Figura 4.4.

Tabla 4.13 Frecuencia de los horarios con CV mayor a 5 % para la temperatura

Hora Frecuencia Hora Frecuencia Hora Frecuencia Hora Frecuencia
encima de 5 % encima de 5 % encimade 5 % encima de 5 %
1M1 5 5 M2 7 10 M1 5 16 M2 6
1 M2 7 6 M1 4 10 M2 6 17 M1 5
2 M1 5 6 M2 5 11 M1 5 17 M2 5
2 M2 6 7M1 5 11 M2 6 18 M1 5
3M1 5 7 M2 7 12 M1 3 18 M2 5
3 M2 5 8 M1 5 12 M2 7 19 M1 5
4 M1 5 8 M2 6 15 M1 5 19 M2 5
4 M2 6 9 M1 4 15 M2 5 20 M1 5
5M1 5 9 M2 7 16 M1 6 20 M2 6
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Figura 4.4 Diagrama de Pareto de horarios con alta variabilidad en la temperatura
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En la Figura 4.4, el diagrama de Pareto clasifica dentro del 80 % a las mediciones tomadas por

la tarde (M2) presentdndose 16 veces, mientras que las mediciones tomadas por la mafiana (M1)
se presentan 11 veces. De lo anterior se puede inferir que la temperatura en el agua por la tarde

presenta una variabilidad mayor.

4.1.3.2 Coeficiente de variacién de oxigeno

Para la variable del oxigeno disuelto, la matriz de priorizacion con los CV se muestra en la
siguiente pagina en la Figura 4.5 como una version reducida, la version extendida se observa en
el Anexo 10.
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Figura 4.5 Cocientes de variacion (CV) del oxigeno disuelto
Nota: la figura se puede apreciar de forma extendida en el Anexo 10.

25::';' 2016 2017 2018 2019 Frecue
Invier |Prima Veran Invier |Prima Invier |Prima Veran Invier datos
y hora|Otofio Otofio Otofio Otofio encima
no vera o no vera no vera o no de 5%
1 |40.4% 24.3%|44.3% 45.9% 48.1% 39.8% |26.0% 31.5% 31.3%|28.9% 40.1% 40.0% 12
1M1 |26.1% 12.8%|49.8% 39.1% 42.0% 39.2% |24.1% 17.1% 28.4% 39.1% 28.2% 11
1 M2 |26.5% 14.1%|34.3% 36.4% 44.9% 38.9%|19.4% 19.3% 30.2% 25.7% 33.3% 11
2 |38.8% 25.1%|36.0% 47.8% 41.8% 40.1%|26.4% 31.1% 30.9% |28.9% 38.7% 38.7% 35.6%| 12
2 M1 |21.2% 25.3%]38.7% 43.4% 38.4% 41.3%|23.8% 21.7% 31.3% 41.5% 33.8% 34.4%| 11
2 M2 |26.5% 26.4%]28.0% 35.6% 32.8% 34.3%|21.7% 18.6% 22.2% 26.0% 34.1% 24.8%| 11
3  |42.8% 35.1%]40.4% 46.8% 42.0% 42.7%|27.9% 32.6% 30.0% 36.7% 37.4% 15.7%| 11
3 M1 |25.3% 40.0%|47.9% 36.2% 32.4% 38.5% |20.1% 24.5% 26.4% 35.3% 31.6% 11
3 M2 |29.3% 28.3%|28.7% 34.7% 30.9% 36.9% |21.0% 17.5% 28.0% 27.0% 30.7% 11
4 |37.7% 21.7%]39.1% 49.4% 35.4% 35.5% |26.4% 30.8% 33.9% 36.6% 39.5% 38.8%| 11
4 M1 |23.8% 24.5%|43.2% 37.0% 32.5% 36.7%|19.7% 23.2% 33.9% 36.8% 32.6% 41.2%| 11
4 M2 |28.7% 15.9% |26.8% 32.3% 29.1% 33.8% |18.3% 18.4% 28.8% 27.2% 33.6% 28.9%| 11
5 |37.0% 24.6%|35.8% 45.5% 44.0% 41.7%|25.7% 29.8% 31.3%|39.0% 30.9% 38.5% 44.3%| 12
5M1 |26.7% 19.6%|33.5% 40.3% 37.2% 34.9% |20.3% 22.4% 29.6% 30.5% 38.7% 37.9%| 11
5 M2 |29.4% 34.1%|23.0% 29.3% 46.7% 49.0% |16.0% 16.3% 25.8%|10.9% 24.7% 30.8% 38.9%| 12
6 |47.4% 22.0%|43.0% 52.0% 48.0% 32.1%|27.3% 29.9% 32.8%|36.2% 32.5% 36.8% 44.6%| 12
6 M1 |25.4% 23.9%|35.9% 43.1% 38.2% 32.3%|15.8% 17.7% 32.7%32.0% 35.1% 33.9% 34.7%| 12
6 M2 |31.2% 21.4%|31.1% 36.1% 34.3% 30.9%|18.6% 17.8% 27.0%|19.1% 24.2% 29.6% 37.2%| 12
7 |34.6% 27.1%|36.1% 49.2% 47.7% 35.1%|27.5% 30.6% 32.2%|36.8% 32.9% 36.1% 46.5%| 12
7M1 |26.8% 11.1%]33.5% 37.0% 39.2% 32.0% |21.2% 24.2% 32.6%|30.1% 31.4% 29.1% 34.7%| 12
7 M2 |25.2% 39.2%|25.6% 32.8% 47.0% 37.5%|13.2% 20.7% 26.6% |23.0% 26.8% 30.6% 44.8%| 12
8 |46.9% 26.0%]39.2% 50.3% 52.6% 35.7%|25.1% 29.8% 33.1%|36.8% 32.8% 37.8% 41.5%| 12
8 M1 |23.8% 28.29%]33.2% 38.9% 38.2% 32.3%|19.9% 29.6% 33.4%|27.3% 34.3% 32.1% 325%| 12
8 M2 |30.2% 22.2%|28.5% 35.5% 37.8% 26.5%|17.9% 11.9% 26.7% |21.3% 22.2% 29.9% 36.9% 12
9 |41.9% 30.2%]43.3% 48.3% 43.4% 37.0% |27.1% 30.9% 33.5%|35.1% 30.3% 37.6% 40.3%| 12
9 M1 |20.7% 20.9% |37.9% 38.3% 37.7% 27.2%|19.5% 22.4% 33.3%|28.3% 32.6% 34.0% 35.4% 12
9 M2 |27.0% 34.5%29.1% 29.8% 29.4% 35.5%|18.9% 17.1% 27.3%|19.4% 21.0% 28.2% 33.4% 12
10 49.0% 40.3%]49.2% 54.3% 52.1% 40.1%]28.4% 31.2% 32.8%|35.8% 32.1% 35.2% 41.4% 12
10 M1]25.8% 48.9%|47.0% 37.3% 37.5% 30.9%]21.5% 18.8% 32.7%|27.8% 32.4% 32.5% 32.4% 12
10 M2]33.3% 26.0%|34.2% 33.1% 31.6% 27.8%]16.0% 17.1% 26.7% |17.7% 24.6% 26.8% 33.9% 12
11 |39.2% 26.8% |47.8% 53.2% 51.9% 41.8%|28.7% 31.2% 38.2% |36.2% 31.8% 36.3% 51.4%| 12
11 M1|23.9% 25.5%]48.1% 35.6% 40.5% 29.2% |30.1% 24.7% 36.4% |32.5% 32.8% 32.8% 35.9%| 12
11 M2 |24.7% 21.5%|27.4% 32.4% 29.1% 32.4%|19.1% 15.3% 34.1%|18.9% 24.2% 25.6% 46.8%| 12
12 |37.1% 17.2%|50.8% 50.2% 49.6% 41.8% |28.1% 29.6% 31.4% |34.1% 30.1% 33.4% 39.0%| 12
12 M1|24.4% 9.9% |36.9% 38.0% 35.3% 27.5%|26.3% 24.3% 30.5% |34.7% 31.1% 30.8% 28.0%| 12
12 M2 |23.4% 25.8%|34.4% 36.7% 56.4% 42.2%|20.5% 11.9% 24.8% |17.9% 22.9% 18.2% 38.2%| 12
15 |38.2% 43.1%|41.2% 54.8% 46.5% 39.2% |27.7% 22.4% 25.4% |33.8% 32.7% 39.1% 43.4%| 12
15M1|18.1% 41.3%]28.2% 31.6% 34.6% 34.4%|17.9% 17.3% 22.7%|27.5% 31.5% 39.6% 35.7%| 12
15 M2|30.1% 19.2%]29.7% 44.3% 25.2% 33.2% |17.7% 1.0% 16.0% |15.8% 19.2% 31.1% 36.5%| 11
16 |36.2% 42.1%|45.1% 60.8% 56.6% 48.2% |25.1% 30.2% 30.2% |33.2% 32.7% 36.6% 41.9%| 12
16 M1|18.5% 46.3%|27.5% 39.0% 41.7% 30.7%|16.7% 23.6% 31.0% |26.8% 31.5% 37.6% 35.6%| 12
16 M2 |28.1% 23.6%|30.0% 42.1% 31.4% 37.1%|16.8% 15.8% 23.2% |15.6% 19.2% 27.9% 34.4%| 12
17 |32.6% 46.2%|41.1% 53.3% 50.8% 43.9% |23.5% 26.7% 28.5% |32.1% 32.7% 36.4% 43.4%| 12
17 M1|16.7% 35.0%]29.2% 32.9% 31.1% 26.4% |15.6% 46.5% 24.6% |24.2% 31.5% 36.4% 36.4%| 12
17 M2 |28.7% 29.8%|25.1% 35.4% 27.9% 31.4%|13.6% 14.1% 20.9% |17.9% 19.2% 30.0% 37.0%| 12
18 |40.4% 48.3%|41.3% 63.6% 59.2% 49.9% |24.2% 28.0% 31.8% |29.4% 43.5% 36.5% 43.8%| 12
18 M1]20.0% 37.7%|29.7% 39.3% 37.5% 32.5%]16.3% 23.7% 31.6%|20.7% 21.7% 34.7% 35.6% 12
18 M2 ]31.0% 37.0%|20.4% 46.8% 25.4% 33.0%]13.3% 15.0% 24.1%|17.6% 19.2% 30.7% 36.8% 12
19 44.7% 52.2%]48.4% 59.5% 54.7% 52.7%]24.8% 28.7% 30.6% [29.0% 32.7% 35.7% 45.9% 12
19 M1]20.1% 60.0% |32.7% 35.0% 37.1% 31.3%]19.6% 23.0% 30.1% |18.9% 31.5% 35.4% 38.2% 12
19 M2]29.8% 30.2%|33.0% 41.3% 30.6% 29.2%|14.4% 16.7% 23.7%|16.6% 19.2% 28.8% 37.6% 12
20 |44.9% 53.6%]52.4% 61.6% 57.7% 53.1%|24.7% 25.9% 29.4%]29.7% 32.7% 35.3% 46.0%| 12
20 M1|20.5% 61.1%]29.3% 38.3% 40.0% 37.5% |24.1% 45.4% 25.4%|20.8% 31.5% 35.5% 35.8%| 12
20 M2|30.7% 13.296]33.1% 41.0% 32.8% 30.0%|15.4% 2.8% 21.0%|17.2% 19.2% 29.2% 39.6%| 11
Freewe] 54 54 | s5a 54 54 54 | 54 52 54 | 43 54 54 49
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Debido a que casi todos los datos del oxigeno disuelto en el agua presentan un cociente de

variacion mayor al 5 % en la matriz de priorizacion, se determina usar la estratificacion por

medio del valor de la mediana por estacion del afio, estos valores se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Valores de la mediana del oxigeno disuelto por temporada (para estratificar)

Mediana Primavera Verano Otofio Invierno
2016 7.70 7.22
2017 5.69 5.16 7.43 7.68
2018 4.78 3.88 5.90
2019 4,71 5.31 4.10 4.00

A pesar de que el valor de las medianas durante todo el periodo en estudio se encuentra dentro
del rango, se hace notar que, en el afio 2018, en la temporada de otofio, en el afio 2019 en las
temporadas de otofio y de invierno, las medianas son las mas pequefas, lo que coincide con las
temporadas en las que la temperatura presenta mayor variabilidad. En la tabla 4.14 se puede
observar marcadas con rojo las medianas en donde se presentan casos con muy poca cantidad

de oxigeno en los tanques.

En cuanto a la temperatura: se determind que mas de la mitad de los estanques presenta mayor

variabilidad, por la tarde las estaciones de invierno y otofio.

En cuanto al oxigeno disuelto: en todas las circunstancias se presenta alta variabilidad, siendo
los casos de las temporadas de invierno y otofio en donde se presentan valores bajos de oxigeno.
Por lo anterior, se detecta esta area de oportunidad de trabajar en ambas variables: temperatura

y oxigeno disuelto en el agua.

No se realizé el analisis de Pareto debido a que mas del 90 % de los datos presentan un cociente
de variacion mayor a 5 %. En cambio, se realiza una grafica de cajas y bigotes para cada uno de
los afios bajo estudio, del 2016 (Figura 4.6) hasta el 2019 (Figura 4.9).
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Figura 4.6 Grafico de cajas y bigotes del oxigeno disuelto (2016)

Como se aprecia en la Figura 4.6, la linea que conecta las medias no parece tener pendiente, por
lo que, los valores promedio de 7.78 mg/L del otofio y 7.86 mg/L del invierno son similares. Sin
embargo, en ambas temporadas se presentan datos por encima de la referencia de 10 mg/L
(especificacion superior), durante el otofio, cerca del 25 % de los datos estan por encima de la

especificacion superior, de la misma forma que en el invierno, pero en menor proporcion.

El rango intercuartil (representado en forma de cajas azules) para el otofio tuvo un valor de 4.3,
mientras que para el invierno fue de 3.52, ambos estando dentro de las lineas de referencia.
Siendo menor durante el invierno, se deduce que durante esta estacion se tiene menos
variabilidad. En contraste con lo anterior, la presencia de mayor cantidad de datos atipicos por
encima refleja una causa asignable que altera al comportamiento del oxigeno disuelto durante

el invierno del 2016.
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Figura 4.7 Gréfico de cajas y bigotes del oxigeno disuelto (2017)

Como se aprecia en la Figura 4.7, la linea que conecta las medias no parece tener pendiente
entre la primavera y el verano, asi como también entre el otofio y el invierno, por lo que, los
valores promedio de 5.58 mg/L de la primavera y 5.11 del verano son similares, de la misma
forma que el promedio de 7.57 mg/L del otofio y 7.61 del invierno. Sin embargo, entre el verano
y el otofio, las medias de 5.11 y 7.57 respectivamente, presentan pendiente, por lo que no son

similares.

En las cuatro estaciones se presentan datos fuera de las lineas de referencia. Por debajo de la
referencia de 3 mg/L (especificacion inferior), destaca el verano por la presencia del 25 % de
datos, sin embargo, es preocupante que en las demas temporadas también haya datos por debajo
del nivel, puesto que esto refleja condiciones criticas en los que las tilapias sufren de falta de
oxigeno. Por encima de la referencia de 10 mg/L (especificacién superior), durante el otofio,
cerca del 25 % de los datos estan por encima de la especificacién superior, de la misma forma
que en el invierno, pero en menor proporcion. La presencia de datos por encima de la referencia
sugiere un uso excesivo del sistema de aireacion, lo cual eleva los niveles de oxigeno por encima

de los necesarios.

El rango intercuartil para la primavera tuvo un valor de 3.3, para el verano fue de 3.7, en cuanto

al otofio fue de 5.7, mientras que para el invierno fue de 3.9, estando en todos los casos dentro
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de las lineas de referencia. Siendo menor durante la primavera, se deduce que durante esta

estacion se tiene menos variabilidad, por otro lado, es apreciable que la mayor variabilidad fue
durante la estacion del otofio. En contraste con lo anterior, la presencia de pocos datos atipicos
durante el otofio demuestra que es comun encontrar datos lejos de la especificacion superior, lo

que demuestra que comportamiento del oxigeno disuelto durante el otofio del 2017 no esté bajo
control.
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Figura 4.8 Gréfico de cajas y bigotes del oxigeno disuelto (2018)

En la Figura 4.8, se muestra que la linea que conecta las medias parece tener pendiente entre la
primavera y el otofio, asi como también entre el otofio y el invierno, por lo que, los valores
promedio de 4.91 mg/L de la primavera y 3.79 del otofio no son similares, de la misma forma

que en el caso del promedio de 3.79 mg/L del otofio y 5.85 del invierno.

En las cuatro estaciones se presentan datos fuera de las lineas de referencia. Por debajo de la
referencia de 3 mg/L (especificacion inferior), destaca el otofio por la presencia del 25 % de
datos, sin embargo, es preocupante que en las demas temporadas también haya datos por debajo
de la especificacién, reflejando condiciones criticas en los que las tilapias sufren por falta de
oxigeno. Por encima de la referencia de 10 mg/L (especificacion superior), durante el invierno,

se presentan datos, pero estos parecen conformar menos del 25 % de la informacion de dicha
estacion.
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El rango intercuartil para la primavera tuvo un valor de 2, en cuanto al otofio fue de 2, mientras
que para el invierno fue de 2.6, estando en todos los casos dentro de las lineas de referencia.
Siendo menor durante la primavera y el otofio, lo cual quiere decir que durante estas estaciones
se tiene menos variabilidad, por otro lado, es apreciable que la mayor variabilidad fue durante
la estacion del invierno. En contraste con lo anterior, la presencia de pocos datos atipicos durante
el invierno demuestra una causa asignable en el comportamiento del oxigeno disuelto durante
el invierno del 2018, mencionando también el comportamiento durante el otofio del 2018 que

presenta valores muy bajos de forma general.
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Figura 4.9 Gréfico de cajas y bigotes del oxigeno disuelto (2019)

Como se observa en la Figura 4.9, la linea que conecta las medias no parece tener pendiente
entre la primavera y el verano, asi como también entre el otofio y el invierno, por lo que, los
valores promedio de 5.12 mg/L de la primavera y 5.37 del verano son similares, de la misma
forma que el promedio de 4.18 mg/L del otofio y 4.05 del invierno. Sin embargo, entre el verano
y el otofio, las medias de 5.37 y 4.18 respectivamente, presentan pendiente, por lo que no son

similares.

En las cuatro estaciones se presentan datos fuera de las lineas de referencia. Por debajo de la

referencia de 3 mg/L (especificacion inferior), las estaciones primavera, otofio e invierno tienen
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una presencia del 25 % de datos por cada una, sin embargo, es preocupante que en las todas

temporadas haya datos por debajo de la especificacion, demostrando condiciones criticas en los
que las tilapias sufren de la falta de oxigeno. Por encima de la referencia de 10 mg/L
(especificacion superior), se muestran valores atipicos correspondientes a la temporada de

invierno que no corresponden al comportamiento comun del proceso.

El rango intercuartil para la primavera tuvo un valor de 4, para el verano fue de 3, para el otofio
fue de 2 y para el invierno fue de 2, estando en todos los casos dentro de las lineas de referencia.
Siendo menor durante el otofio y el invierno, se deduce que durante esta estacion se tiene menos
variabilidad, por otro lado, es apreciable que la mayor variabilidad fue durante la estacion de la
primavera. Sin embargo, la presencia de gran cantidad de datos atipicos durante el invierno de
2019 sugiere que el proceso no esta bajo control, siendo también durante esta estacion el valor

promedio mas bajo de oxigeno.

Con la informacion analizada por medio de las graficas de cajas y bigotes, se reconoce como a
la estacion del invierno la mas problematica, identificada como un area de oportunidad para el
proyecto y para la empresa, para controlar el oxigeno disuelto, evitando el exceso de proceso
del sistema de aireacion como la falta de oxigeno en los estanques de tilapia.

4.2 Etapa Definir

4.2.1 Definicién de los CTQs de los clientes y sus requerimientos

Por medio de un diagrama de arbol se estructuran las caracteristicas criticas de calidad (CTQ),
del proceso, que en este caso son los requerimientos que tiene la empresa respecto a los

parametros fisicoquimicos, los cuales se muestran en la Figura 4.10.
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Impulsores Requerimientos
Necesidad parala deqla empresa Problemas al no cumplir
calidad P
Valor maximo: Mayor consumo de oxigeno. Estrés.
= T Muerte.
Temperatura
LERl Va|01r5r11ngmo: ——Nivel bajo en el metabolismo del pez.
Calidad
del agua
) Valor maximo: .
Oxigeno 10 mglL —— Aumento de costos de operacion.
disuelto en
el agua Reduccion de crecimiento.

Valor minimo:

2 L —— Sofocacion, asfixia y muerte. Amonio

resulta téxico.

Figura 4.10 Diagrama de arbol de CTQs de calidad del agua

Para ambas variables de calidad del agua, se tienen como requerimientos los valores minimos y
los valores maximos, los cuales se pueden considerar como los limites de especificacion inferior

y superior, respectivamente para cada parametro.

4.2.2 Determinacion del impacto econémico del problema (COPQ)

Para determinar el impacto econdmico del problema, es decir, el calculo de los costos de pobre
calidad (COPQ) se identificaron los costos operativos relacionados al control y mantenimiento
de la calidad del agua de forma anual, siendo estos: la energia usada para el bombeo del agua,
la energia usada para el proceso de aireacion, y a su vez, el uso de gasolina en caso de falla

eléctrica. La Tabla 4.15 muestra el célculo de los costos del 2022 y su proyeccion anual.

Tabla 4.15 Costos operativos relacionados a la calidad del agua (2022)

2022 Kw Horasde Uso Diario Kw Mensual Precio Pago
Kw bombeo  29.8 4 119.2 3,576.00 $0.80  $2,860.80
Kw aireacién  3.725 12 44.7 1,341.00 $3.00  $4,023.00
Numero de incidentes al afio 21
Gasolina (sin energia eléctrica) 5 $19.00  $1,995.00

Por lote 4,917.00 $6,883.80
Periodo anual 59,004.00 $84,600.60

79



Capitulo 4. Desarrollo

4.2.3 Obtencion de indicadores (metricas del proyecto)

Los indicadores a considerar en este proyecto fueron elegidos por el equipo experto, entre ellos
se encuentran estadisticos de tendencia central, indices de capacidad y el calculo del nivel sigma.

El método de obtencion de los indicadores se muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Indicadores del proyecto y su obtencion

Variable Nombre Obtencion
Y1l Temperatura promedio Media aritmética de los datos de temperatura del agua en grados Celsius.
Y2 Desviacion estandar de la Desviacion estandar de los datos de temperatura del agua.
temperatura
Capacidad del proceso La diferencia entre los limites de especificacion de la temperatura entre 6 veces la
Y3 L )
(Cp) de la temperatura desviacion estandar de la temperatura del agua.
Yield (desempefio) del Proba_b!llda_q de que los dato_s_ se ubiquen por debajo del _Ilmlte superior _de
Y4 especificacion, menos la probabilidad de que se ubiquen por debajo del limite inferior
proceso de la temperatura o . - S .
de especificacion, considerando la media y desviacion estandar de la temperatura.
Y5 Nivel Sigma de la El inverso de la distribucion normal estdndar acumulativa, calculada a partir del
temperatura desempefio del proceso de la temperatura.
Y6 Sr)(()lr%eeré?o disuelto Media aritmética de los datos del oxigeno disuelto en el agua en mg/L
Y7 De§V|aC|or_1 estandar  del Desviacion estandar de los datos de oxigeno disuelto en el agua
Oxigeno disuelto
Y8 Capacidad del proceso La diferencia entre los limites de especificacion del oxigeno disuelto entre 6 veces la
(Cp) del oxigeno disuelto desviacion estandar del oxigeno disuelto en el agua.
Yield (desempefio) del Probabilidad de que los datos se ubiquen por debajo del limite superior de
Y9 proceso del oxigeno especificacion, menos la probabilidad de que se ubiquen por debajo del limite inferior
disuelto de especificacion, considerando la media y desviacién estandar del oxigeno disuelto.
Y10 Nivel Sigma del oxigeno EIl inverso de la distribucion normal estdndar acumulativa, calculada a partir del
disuelto desempefio del proceso del oxigeno disuelto.
Y11 Costo de operacién de Costos operativos de las actividades de bombeo y aireacion, relacionadas al

calidad de agua

mantenimiento de las condiciones de la calidad del agua de los estanques.

4.2.4 Definicién del problema y estructuracion del plan del proyecto

La problematica encontrada durante el desarrollo de este proyecto es la alta variabilidad en los
parametros fisicoquimicos de calidad de agua en la empresa Ingenieria agropecuaria del
Papaloapan S.P.R. de R.L., que en la temperatura del agua, la variabilidad alta esta presente en
ciertas condiciones (con mayor presencia en la tarde y también durante las estaciones de invierno
y otofio) y en ciertos estanques, mientras que en el caso del oxigeno disuelto del agua, esta
presente en casi todos los casos. Esta variabilidad se pudo identificar por medio del célculo del
cociente de variacion (CV), en la Figura 4.11 se muestra de forma gréafica los CV a lo largo del

tiempo del oxigeno disuelto en el agua (en azul oscuro) y de la temperatura del agua (en rojo).
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Figura 4.11 Gréfica de barras de los cocientes de variacion del oxigeno disuelto por estacion del afio

Como se muestra en la Figura 4.11 los valores de los cocientes de variacion para el oxigeno
(azul) por temporada son muy superiores al 5 % (porcentaje determinado en la etapa Reconocer
del proyecto), siendo el mas bajo el 21.46 % correspondiente a la primavera del 2018 y el mas

alto de 42.27 % correspondiente al verano del 2017.

La variabilidad alta en ambos pardmetros fisicoquimicos hace que existan valores fuera de los
limites de especificacion, lo que a su vez causa que el proceso esté fuera de control, con variables
gue no son estables a lo largo del tiempo y con un comportamiento impredecible que dificulta
las acciones de control. La falta de medidas de control hace que se desconozcan las causas de
variacion en el proceso, lo que a su vez provoca variabilidad, vulnerando la capacidad de la

empresa por mantener la calidad del agua.

El aumento de la variabilidad trae consigo el aumento de riesgos para los peces, como lo es el
estrés, el bajo metabolismo (que se relaciona al bajo crecimiento y bajo peso del pez), asfixia y
muerte. A demas de esto, también existe repercusion tanto a las ventas (kilogramos de Tilapia
producidos) como a la salud del consumidor final. EI plan del proyecto, con la informacion

relevante del mismo, se muestra estructurado en la carta proyecto de la Figura 4.12.
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En la siguiente pagina se encuentra la carta proyecto de este trabajo también conocida como

“project charter” en la cual se muestra desde el titulo del proyecto, esquema del problema
detectado durante el estudio, cronograma, objetivo, limites del proyecto y beneficios
potenciales.
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Figura 4.12 Carta proyecto
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4.3 Etapa Medir

4.3.1 Documentacion de las actividades del proceso

Las actividades del proceso de cultivo de Tilapia se documentaron por medio de un diagrama

de flujo de proceso, el cual se muestra en la Figura 4.13 Diagrama de flujo del proceso de cultivo

de TilapiaFigura 4.13.

4.3.2 ldentificacion de entradas y salidas

Las entradas y salidas se identificaron por medio de un diagrama SIPOC, que se encuentra

estructurado en la Figura 4.14.

Pagina 1l de 1 | Mét{:doactuall (X1 | Método propuesto | [ | Fecha: _05/10/2022

Nombre del proceso

Cultivo de tilapia

Mo. | Nombre de la

actividad Simbolo

Descripcion de la actividad

=

Suministro de

Alevines provistos po} proveedaor.

alevines

produccian. Alimento hormonado.

] Pre-engorda c }

Cultivo de juveniles (10 a 100
gramos). Alimento con 40 %y 30 %
de proteina cruda.

1 : O = | N o o =oor
alevines C > - Incluyendo certificacion veterinaria.
Transporte de Mantenimiento de condiciones
2 : O A o
alevines Iy - adecuadas para €l viaje.
Recepcion de Llegada de alevines a la unidad de
alevines [ — produccién acuicola.
Almacenamiento en tanques para su
4 Aclimatacio 3 ] {5 .
climatacion - l recuperacion del viaje.
Siembra de Cultivo de alevines, registros de
5 (o | = & movimientos e informacién de

Cultivo de tilapias adultas (100

R L R VR IR UR IR RIAR 2
0
U

||:|I:'.‘:'

7 Engorda C} | = gramos o mas). Alimento con 35 %y
25 % de proteina cruda.
> Captura de tilapia lista para venta
B Cosecha O 1 & (200 gramos o mas), consideranda
condiciones aptimas de pesca.
Listo para = Almacenamiento de los crganismos
9 O I A ;
venta listos para venta.
20 Vents O Wenta a pie de granja y/o embargue

a clientes.

Figura 4.13 Diagrama de flujo del proceso de cultivo de Tilapia
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Figura 4.14 Diagrama SIPOC del cultivo de Tilapia
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Los estanques relacionados a la actividad de engorda, de los cuales se uso la informacién
historica, son los estanques del 1 al 12 y del 15 al 20. Dado que se esta utilizando informacion
historica de la empresa, no se desarrollo un plan de medicién para la recoleccion de datos, sin
embargo, se muestra en la Tabla 4.17 la cantidad de mediciones tomadas a los parametros por
cada afo de informacion disponible.

Tabla 4.17 Mediciones tomadas por afio y por parametro

Parametro de calidad del agua 2016 2017 2018 2019 Suma total
Temperatura del agua 1680 7746 4855 6054 20335
Oxigeno disuelto 1584 7687 4715 5482 19468
Total (observaciones) 3264 15433 9570 11536 39803

Para el altimo afio de informacion disponible, se tomaron un total de 11 536 lecturas, siendo

6054 para la temperatura del agua y 5482 para el oxigeno disuelto en el agua.

4.3.3 Verificacion del nivel de capacidad del proceso (inicial)

Se utilizé el paquete estadistico Minitab® 17.1.0 para Windows 10 para realizar el analisis de
la capacidad del proceso para ambas variables, utilizando la informaciéon histérica del 2016 al
2019.

4.3.3.1 Capacidad del proceso de la temperatura del agua

En la Figura 4.15 se observa el informe de capacidad para la variable de temperatura del agua

para el afio 2016, y asi sucesivamente por cada afio hasta la Figura 4.18 correspondiente al 2019.
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LEI Objetivo LES
Procesar datos ‘ ) ‘ ‘ General
LEI 15 ; ; ; — — — Dentro de
Objetivo 30 ! | | -
LES 35 | ! ! Capacidad general
Media de la muestra 27.0496 ! | | Pp 2.36
Numero de muestra 1680 | ! ! PPL 2.84
Desv.Est. (General) 1.41532 ; I 3 3 PPU  1.87
Desv.Est. (Dentro) 1.20919 | - ! ! Ppk  1.87
| i | 1 Cpm 0.51
Il Capacidad (dentro de)
Al cp 2.76
I CPL 3.32
CPU 2.19
Cpk 219

16.50 19.25 22.00 24.75 27.50 30.25 33.00

Figura 4.15 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2016)

Como se muestra en la Figura 4.15, el valor promedio de la temperatura del agua durante el afio
de 2016 fue de 27.05 °C, se observa que la tendencia central del proceso es inferior al objetivo
de 30, provocando un proceso sesgado a la izquierda. Como la desviacion estandar “general” y
“dentro” son similares, se puede inferir que se tiene un buen control. Restando el valor de la
media menos tres veces el valor de la desviacion estandar se calcula el limite real inferior, la
media mas tres veces el valor de la desviacion estandar da como resultado el limite real superior,
que para la temperatura son 22.80 y 31.29 respectivamente, presentando los datos entre esta
variacion, mostrando ser una amplitud que se encuentra dentro de los limites de especificacion,

por lo que el proceso es aceptable porque tiene todos los elementos dentro de especificacion.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.51, el cual es un nimero menor
que 1, lo cual sugiere que el proceso no esta alineado con las especificaciones debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media
del proceso, de 27.05 °C con el objetivo del proceso, de 30 °C (Gutiérrez Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la temperatura del agua es de 2.76, el cual
es mayor a 2, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es mas que adecuada
y alcanza la clase mundial. El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es calculado con un
valor de 2.19, debido a que es mayor que 1.25, la habilidad real del proceso es clasificada como

satisfactoria. A su vez, debido a que ambos indices de capacidad son valores similares, se
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demuestra que el proceso esta centrado entre los limites de especificacion (Atlas Consultora,
2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 2.36, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 1.87, como ambos valores son similares,
el proceso es considerado como centrado a largo plazo. Ademas, siendo similares los valores
del Cpy el Pp, se infiere que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo
es similar, es decir, se determina como un proceso previsible para la temperatura del agua del
2016.

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General

LEI 15 | I | — —— Dentrode
Objetivo 30 ! L | .
LES 35 | [ ! Capacidad general
Media de la muestra 281775 i Pt | Pp 1.38
Numero de muestra 7746 : ] N : : PPL 1.82
Desv.Est. (General) 2.41993 ! | . | PPU 0.94
Desv.Est. (Dentro) 1.29008 ! 1 [ ! Ppk 0.94

i bn J'. | | Cpm 0.55

| Wi | Capacidad (dentro de)

! ALl ! Cp 258

| R 3 CPL 340

| | CPU 176

| | | Cpk 176

16.50 19.25 22.00 24.75 27.50 30.25 33.00

Figura 4.16 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2017)

Como se muestra en la Figura 4.16, la media de la temperatura durante el afio 2017 se encuentra
en un valor de 28.18 °C, se observa que la tendencia central del proceso es inferior al objetivo
de 30 °C, provocando un proceso sesgado a la izquierda. Como la desviacion estandar “general”
y “dentro” son diferentes, se puede inferir que no se tiene un buen control. Restando el valor de
la media menos tres veces el valor de la desviacion estandar se calcula el limite real inferior, la
media mas tres veces el valor de la desviacion estandar da como resultado el limite real superior,
que para la temperatura son 20.98 y 35.44 respectivamente, presentando los datos entre esta
variacion, sin embargo, como el 35.44 es mayor que el limite de especificacién superior de 35
°C, laamplitud se encuentra fuera de dicha especificacion, por lo que el proceso puede presentar

algunos elementos por encima de los 35 °C.
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Sin embargo, el indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.55, el cual es un
numero menor que 1, los cual sugiere que el proceso no esta alineado con el objetivo debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media

del proceso, de 28.18 °C con el objetivo del proceso, de 30 °C (Gutiérrez Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la temperatura del agua es de 2.58, el cual
es mayor a 2, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es satisfactoria y
de clase mundial. El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es calculado con un valor de
1.76, debido a que es mayor que 1.25, la habilidad real del proceso es clasificada como
satisfactoria. A su vez, debido a que ambos indices de capacidad son valores muy diferentes, se
demuestra que el proceso no esta centrado del todo entre los limites de especificacion (Atlas
Consultora, 2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 1.38, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 0.94, como ambos valores no son
similares, el proceso no esta centrado. Ademas, siendo muy diferentes los valores del Cp y el
Pp, se infiere que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo no es similar,

es decir, se determina como un no proceso previsible para la temperatura del agua del 2017.

LEI Objetivo LES
Procesar datos i : i General
LEI 15 i i i _ — — Dentro de
Objetivo 30 ! m I ! -
LES 35 | m ! ! Capacidad general
Media de la muestra 25.6533 | | | Pp 1.38
Numero de muestra 4855 | ! ! PPL 147
Desv.Est. (General) 2.42158 | | | PPU 1.29
Desv.Est. (Dentro) 1.62806 | - ! ! Ppk  1.29
| " : ! Cpm 0.33
! ! ! Capacidad (dentro de)
| . I I | Cp 2.05
! | CPL 218
1 ~ : CcCPU 191
1 N 1 Ccpk 191
| r 1
i _ f !
| 1 !
1 Tﬁ/ N 1
| { N |
1 _,u./Hd h]}ﬂ ol I~

16.50 19.25 22.00 24.75 27.50 30.25 33.00

Figura 4.17 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2018)
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Como se muestra en la Figura 4.17, la temperatura promedio durante el 2018 fue de 25.65 °C,

se observa que la tendencia central del proceso es inferior al objetivo de 30, provocando un
proceso sesgado a la izquierda. Como la desviacion estandar “general” y “dentro” no son
similares, se puede inferir que no se tiene un buen control. Restando el valor de la media menos
tres veces el valor de la desviacion estandar se calcula el limite real inferior, la media més tres
veces el valor de la desviacion estandar da como resultado el limite real superior, que para la
temperatura son 18.39 y 32.92 respectivamente, presentando los datos entre esta variacion,
mostrando ser una amplitud que se encuentra dentro de los limites de especificacion, por lo que

el proceso es aceptable porque tiene todos los elementos dentro de especificacion.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.33, el cual es un nUmero menor
que 1, los cual sugiere que el proceso no esta alineado con el objetivo debido a problemas de
centrado 0 a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media del proceso, de
25.65 °C con el objetivo del proceso, de 30 °C (Gutiérrez Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la temperatura del agua es de 2.05, el cual
es mayor a 2, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es satisfactoria y
de clase mundial. El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es calculado con un valor de
1.91, debido a que es mayor que 1.25, la habilidad real del proceso es clasificada como
satisfactoria. A su vez, debido a que ambos indices de capacidad son valores muy parecidos, se
demuestra que el proceso esta centrado entre los limites de especificacion (Atlas Consultora,
2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 1.38, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 1.29, como ambos valores son similares,
el proceso esté centrado. Ademas, siendo diferentes los valores del Cp y el Pp, se infiere que la
variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo no es similar, es decir, se

determina como un proceso no previsible para la temperatura del agua del 2018.
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\\
it

LEI Objetivo LES
Procesar datos | | i General

LEI 15 ! — — — Dentro de
Objetivo 30 | s
LES 35 : ! E Capacidad general
Media de la muestra 26.8376 3 3 E Pp 1.75
Numero de muestra 6054 ! i i PPL  2.07
Desv.Est. (General) 1.90682 ! ! PPU  1.43
Desv.Est. (Dentro) 1.71439 | ; Ppk 1.43

! ! Cpm 045

! E Capacidad (dentro de)

3 | E cp 194

| | | CPL 2.30

| ; CPU 159

: : Cpk  1.59

15.6 18.2 20.8 234 26.0 286 31.2 338

Figura 4.18 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2019)

Como se muestra en la Figura 4.18, la media de la temperatura del agua durante el 2019 fue de
26.8, se observa que la tendencia central del proceso es inferior al objetivo de 30, provocando
un proceso sesgado a la izquierda. Como la desviacion estandar “general” y “dentro” son
similares, se puede inferir que se tiene un buen control. Sumando el valor de la media mas tres
veces el valor de la desviacion estandar se calcula el limite real superior, la media menos tres
veces el valor de la desviacion estandar da como resultado el limite real inferior, que para la
temperatura son 21.12 y 32.56 respectivamente, presentando los datos entre esta variacion,
mostrando ser una amplitud que se encuentra dentro de los limites de especificacion, por lo que

el proceso es aceptable porque tiene todos los elementos dentro de especificacion.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.45, el cual es un nUmero menor
que 1, los cual sugiere que el proceso no esta alineado con el objetivo, debido a problemas de
centrado o0 a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media del proceso, de
26.84 °C con el objetivo del proceso, de 30 °C (Gutiérrez Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la temperatura del agua es de 1.94, siendo
este valor mayor a 1.33, se determina que la capacidad potencial del proceso es adecuada. El
indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es calculado con un valor de 1.59, como es mayor
a 1.25, la habilidad real del proceso de clasifica como buena. ademas, debido a que ambos
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indices de capacidad son valores cercanos, se demuestra que el proceso esta centrado entre los

limites de especificacion (Atlas Consultora, 2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 1.75, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 1.43, como ambos valores son similares,
el proceso esta centrado a largo plazo. Ademas, siendo similares los valores del Cp y el Pp, se
infiere que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo es similar, es decir,

se determina como un proceso previsible para la temperatura del agua del 2019.

Tabla 4.18 Resumen de indices de capacidad (temperatura del agua)

Datos 2016 2017 2018 2019
LEI 15 15 15 15
Objetivo 30 30 30 30
LES 35 35 35 35
Media de la muestra 27.0496 28.1775 25.6533 26.8376
Numero de muestra 1680 7746 4855 6054
SD (general) 1.41532 2.41993 2.42158 1.90682
SD (dentro) 1.20919 1.29008 1.62806 1.71439
Pp 2.36 1.38 1.38 1.75
Ppk 1.87 0.94 1.29 1.43
Cpm 0.51 0.55 0.33 0.45
Cp 2.76 2.58 2.05 1.94
Cpk 2.19 1.76 191 1.59

LEI: limite de especificacion inferior, LES: limite de especificacion superior, SD: desviacion estandar,
Pp: indice de capacidad potencial a largo plazo, Ppk: indice de capacidad real a largo plazo, Cpm:
indice de capacidad de Taguchi, Cp: indice de capacidad potencial a corto plazo, Cpk: indice de
capacidad real a corto plazo

De la informacion resumida en la Tabla 4.18 cabe destacar valores bajos del Cpm, demostrando
la dificultad para el proceso para lograr el objetivo de 30 °C, por otro lado, es notable la habilidad
del proceso para operar dentro de las tolerancias (especificacion inferior y superior), ya que
todos los indices de capacidad, tanto a corto plazo como a largo plazo, todos los valores se
encuentran por encima 1.33, considerandose por lo menos, procesos adecuados en los afios

correspondientes a la informacion histérica disponible.
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4.3.3.2 Capacidad del proceso del oxigeno disuelto

En las siguientes figuras se muestra la capacidad del proceso inicial de cada uno de los afios en

estudio (2016 a 2019), cada una de ellas se comenta de forma individual.

LEl Objetivo LES
Procesar datos : } } General

LEI 3 | i | | — — — Dentro de
Objetivo 6 ! ! -
LES 10 i | Capacidad general
Media de la muestra 7.79766 i i Pp 0.36
Numero de muestra 1584 ! ! PPL 0.49
Desv.Est. (General) 3.25561 i - | PPU  0.23
Desv.Est. (Dentro) 2.81164 ! ! Ppk  0.23

i i Cpm 0.27

| | Capacidad (dentro de)

: m | Cp 041

i | CPL 057

i \L CPU 0.26

i : Cpk 026

0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 17.5

Figura 4.19 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto (2016)

De acuerdo a la Figura 4.19, la media durante el 2016 para el oxigeno disuelto tuvo un valor de
7.80 mg/L durante el 2016 en el oxigeno disuelto, se observa que la tendencia central del proceso
es superior al objetivo de 6, provocando un proceso descentrado a la derecha. Debido a que el
valor de la desviacion estandar “general” y “dentro” son similares, se podria inferir que,
aparentemente, se tiene un buen control. En general, los datos del 2016 acerca del oxigeno varian
entre -1.97 (limite real inferior) y 17.56 (limite real superior), con una amplitud que se encuentra
fuera de los limites de especificacidn, por lo que el proceso es no aceptable, ya que presenta

elementos fuera de ambas especificaciones.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.27, el cual es un nimero menor
gue 1, los cual sugiere que el proceso no estd alineado con las especificaciones debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media

del proceso, de 7.80 mg/L con el objetivo del proceso, de 6 mg/L (Gutiérrez Pulido, 2010).

93



Capitulo 4. Desarrollo

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno disuelto en el agua es de 0.41,

el cual es menor a 0.67, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es no
adecuada y requiere modificaciones serias. El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es
calculado con un valor de 0.26, debido a que es menor que 0.67, la habilidad real del proceso es

clasificada como no habil, ademas (Atlas Consultora, 2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 0.36, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 0.23. Siendo los valores del Cp y el Pp
similares, se deduce que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo es
similar, es decir, es un proceso previsible para el oxigeno disuelto del 2016.

LEI Objetivo LES

Procesar datos ! General

LEI 3 i | — — — Dentro de
Objetivo 6 i i -

LES 10 i i Capacidad general
Media de la muestra 6.3115 " i Pp 0.35
Namero de muestra 7687 . i PPL  0.33
Desv.Est. (General) 3.37625 Ml i PPU 0.36
Desv.Est. (Dentro) 277987 b ! Ppk  0.33
Wi R | Cpm 0.29

(IE Capacidad (dentro de)

| | Cp 042
AT | CPL 040
i CPU 044
A ' Cpk 040

00 28 56 84 1.2 .14.0 16.8 19.6

Figura 4.20 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto (2017)

De acuerdo a la Figura 4.20, la media del oxigeno disuelto del 2017 tuvo un valor de 6.31 mg/L,
se observa que la tendencia central del proceso es similar al objetivo de 6, por lo que
estadisticamente no deberia haber problemas de descentrado. Debido a que el valor de la
desviacion estandar “general” y “dentro” no son similares, se podria inferir que, aparentemente,
no se tiene un buen control. En general, los datos del 2016 acerca del oxigeno varian entre -3.88
(limite real inferior) y 16.44 (limite real superior), con una amplitud que se encuentra fuera de
los limites de especificacion, por lo que el proceso es no aceptable, ya que presenta elementos

fuera de ambas especificaciones.
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El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.29, el cual es un nimero menor

que 1, los cual sugiere que el proceso no estd alineado con las especificaciones debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, sin importar la semejanza entre la media

del proceso, de 6.31 mg/L con el objetivo del proceso, de 6 mg/L (Gutiérrez Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno disuelto en el agua es de 0.42,
el cual es menor a 0.67, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es no
adecuada y requiere modificaciones serias. El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es
calculado con un valor de 0.40, debido a que es menor que 0.67, la habilidad real del proceso es
clasificada como no habil (Atlas Consultora, 2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 0.35, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 0.33. Ademas, siendo los valores del Cp
y el Pp similares, se deduce que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo

plazo es similar, es decir, es un proceso previsible para el oxigeno disuelto del 2017.

Vi N

LEI Objetivo LES
Procesar datos } : } General
LEI 3 ! i ! — — — Dentrode
Objetivo 6 } o | .
LES 10 i ! ! Capacidad general
Media de la muestra 5.11608 i ! Pp  0.65
Numero de muestra 4715 i 3 PPL 0.39
Desv.Est. (General) 1.80609 ! ; PPU  0.90
Desv.Est. (Dentro) 1.27179 ! ! Ppk 0.39
! | Cpm 0.50
! i Capacidad (dentro de)
! | cp 092
m i | CPL 055
i | CPU 128
. ! Cpk 055

_k

1.8 3.6 54 7.2 9.0 108 126

Figura 4.21 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto (2018)

De acuerdo a la Figura 4.21, el valor promedio del oxigeno disuelto durante el 2018 fue de 5.12
mg/L, se observa que la tendencia central del proceso es inferior al objetivo de 6, provocando
un proceso descentrado a la izquierda. Debido a que el valor de la desviacion estandar “general”

y “dentro” son similares, se podria inferir que, aparentemente, se tiene un buen control. En
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general, los datos del 2018 acerca del oxigeno varian entre -0.30 (limite real inferior) y 10.53

(limite real superior), con una amplitud que se encuentra fuera de uno de los limites de
especificacion, por lo que el proceso es no aceptable, ya que presenta elementos fuera de la

especificacion inferior.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.50, el cual es un nimero menor
que 1, los cual sugiere que el proceso no estd alineado con las especificaciones debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, demostrando también la diferencia entre
la media del proceso, de 5.11 mg/L con el objetivo del proceso, de 6 mg/L (Gutiérrez Pulido,
2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno disuelto en el agua es de 0.92,
el cual es menor a 1, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es no
adecuada y requiere modificaciones series. El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es
calculado con un valor de 0.55, debido a que es menor que 1.0, la habilidad real del proceso es
clasificada como mala, ademas, debido a que ambos indices de capacidad son valores muy
diferentes, se demuestra que el proceso no esta centrado entre los limites de especificacion
(Atlas Consultora, 2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 0.65, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 0.39, como ambos valores no son
similares, el proceso no esta centrado. Ademas, siendo los valores del Cp y el Pp similares, se
deduce que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo es similar, es decir,

es un proceso previsible para el oxigeno disuelto del 2018.
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1
1

LEI Objetivo LES
Procesar datos ; ; : General

LEI 3 | i | — — — Dentro de
Objetivo 6 | o | -
LES 10 ! ! ! Capacidad general
Media de la muestra 4.5969 i | | Pp 0.64
Numero de muestra 5482 ! ! PPL 0.29
Desv.Est. (General) 1.83567 ! | PPU 0.98
Desv.Est. (Dentro) 172211 ! ! Ppk 0.29

| i Cpm 0.43

| ; Capacidad (dentro de)

| : Cp 068

i i CPL 031

| i CPU 105

! | Cpk 031

225 450 675 9.00 11.25 13.50 15.75

Figura 4.22 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto en el agua (2019)

De acuerdo a la Figura 4.22, el valor promedio del oxigeno disuelto durante el 2019 fue de 4.60
mg/L, con lo cual se observa que la tendencia central del proceso es inferior al objetivo de 6,
provocando un proceso descentrado a la izquierda. Debido a que el valor de la desviacion
estandar “general” y “dentro” son similares, se podria inferir que, aparentemente, se tiene un
buen control. En general, los datos del 2019 acerca del oxigeno varian entre -0.91 (limite real
inferior) y 10.1 (limite real superior), con una amplitud que se encuentra fuera de los limites de
especificacion, por lo que el proceso es no aceptable, ya que presenta elementos fuera de ambas
especificaciones.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.43, el cual es un nimero menor
que 1, los cual sugiere que el proceso no estd alineado con las especificaciones debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media
del proceso, de 4.60 mg/L con el objetivo del proceso, de 6 mg/L (Gutiérrez Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno disuelto en el agua es de 0.68,
el cual es menor a 1, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es no
adecuada y necesita modificaciones serias. El indice de capacidad real es calculado con un valor
de 0.31, debido a que es menor que 0.67, la habilidad real del proceso es clasificado como no
habil (Atlas Consultora, 2020).
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El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 0.64, mientras que el indice

de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 0.29. Ademas, siendo los valores del Cp
y el Pp similares, se deduce que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo

plazo es similar, es decir, es un proceso previsible para el oxigeno disuelto del 2019.

Tabla 4.19 Resumen de indices de capacidad (oxigeno disuelto)

Datos 2016 2017 2018 2019
LEI 3 3 3 3
Objetivo 6 6 6 6
LES 10 10 10 10
Media de la muestra 7.79766 6.3115 5.11608 4.5969
NUmero de muestra 1584 7687 4715 5482
SD (general) 3.25561 3.37625 1.80609 1.83567
SD (dentro) 2.81164 2.77987 1.27179 1.72211
Pp 0.36 0.35 0.65 0.64
Ppk 0.23 0.33 0.39 0.29
Cpm 0.27 0.29 0.50 0.43
Cp 0.41 0.42 0.92 0.68
Cpk 0.26 0.40 0.55 0.31

LEI: limite de especificacion inferior, LES: limite de especificacion superior, SD: desviacion estandar,
Pp: indice de capacidad potencial a largo plazo, Ppk: indice de capacidad real a largo plazo, Cpm:
indice de capacidad de Taguchi, Cp: indice de capacidad potencial a corto plazo, Cpk: indice de
capacidad real a corto plazo

De la informacion resumida en la Tabla 4.19 cabe destacar que ninguno de los indices de
capacidad super6 el valor de 1, demostrando que en la variabilidad presenten a lo largo de los
cuatro afos nunca alcanzo a ser habil. El afilo con mejores nimeros corresponde al 2018, con el
Cp mas alto de 0.92 y la desviacién estdndar méas baja con 1.81. Por otro lado, el afio que tuvo

una media mas cercana al objetivo de 6 mg/L fue el 2017 con una media de 6.31 mg/L.

4.3.4 Calculo del nivel sigma (inicial) del proceso

Por medio de una hoja de célculo, se determinaron las oportunidades (el nimero de defectos
que pueden ocurrir, que en este caso es “1”” debido a que el tnico defecto es elementos fuera de

los limites de especificacion), el total de observaciones y el niUmero de defectos (usando los
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datos de la informacién historica disponible, siendo de 2016 al 2019), los defectos por

oportunidad (abreviados DPO, calculados dividiendo el nimero de defectos entre el producto
del total de observaciones por las oportunidades), los defectos por millon de oportunidades
(abreviados DPMO, calculados multiplicando los DPO por un millon), el desempefio del
proceso (apodado “Yield”, obtenido de restar un valor de uno y restarle el valor de los DPO), y
por altimo el nivel sigma (calculado utilizando la funcion inversa de la distribucion normal

estandar acumulativa del valor del desempefio del proceso), esto para ambas variables.

En la Figura 4.23 se muestra captura de pantalla del céalculo realizado para la variable de

temperatura, mientras que los célculos para el oxigeno disuelto en el agua se muestranen la _.

NIVEL SIGMA (temperatura) 2016 2017 2018 2019 Global

Oportunidades: 1 1 1 1 1
Total de observaciones: 1680 7746 4855 6054 20335
Numero de defectos:  0.0057 0.0264 0.0165 0.0206  0.06919409
Defectos Por Millon de Oportunidades: 3.402709 3.402709 3.402709 3.402709 3.402709
Defectos por Oportunidad: 0.0000034 0.0000034 0.0000034 0.0000034 0.0000034
Yield (Desempefio del Proceso) % 99.9997% 99.9997% 99.9997% 99.9997% 99.9997%

\EARGEY 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Figura 4.23 Célculo del nivel sigma de la temperatura (2016-2019)

Para el calculo respecto a la temperatura, se us6 un artificio matematico, dado que el nimero de
defectos para todos los afios fue de “cero”, las divisiones y los restantes calculos no podrian
realizarse, por lo que se optd por sustituir el valor de “cero” por un valor determinado, en el
caso del afio 2019 fue de “0.0206”, de tal forma que resultara en un nivel sigma de 6 para la
temperatura del agua y un desempefio del proceso de 99.9997 %, el cual segun Escalante

Vazquez (2008, pag. 17) corresponde a un nivel de “clase mundial”.
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NIVEL SIGMA (oxigeno) 2016 2017 2018 2019  Global

Oportunidades: 1 1 1 1 1
Total de observaciones: 1584 7687 4715 5482 19468
Numero de defectos: 392 1888 261 641 3182

Defectos Por Millon de Oportunidades: 247474.75 245609.47 55355.249 116928.13 163447.71
Defectos por Oportunidad: 0.2474747 0.2456095 0.0553552 0.1169281 0.1634477
Yield (Desempefio del Proceso) % 75.2525% 75.4391% 94.4645% 88.3072% 83.6552%

NWEROIEY 2,182 2188  3.095 2.690 2.480

Figura 4.24 Célculo del nivel sigma del oxigeno disuelto (2016-2019)

Por otro lado, referente al oxigeno disuelto, de forma global, durante el periodo de estudio se
obtuvo un nivel sigma de 2.48 y un desempefio del proceso del 88.36552 %, que para Escalante
Vazquez (2008, pag. 17) esta dentro del “nivel no competitivo”, mientras que para R. M. (2008)

esta dentro de la categoria “necesita mejorar”.

4.3.5 Evaluacion de los indicadores (métricas) del proyecto

Con la informacion obtenida en el transcurso de la fase medir, la tabla de “obtencion de
indicadores” (Tabla 4.16) es complementada para incluir los valores de cada variable en cada
uno de los afios correspondientes de la informacién histérica disponible durante el periodo de

estudio. La evaluacién de los indicadores se muestra en la Tabla 4.20.

100



Capitulo 4. Desarrollo

Tabla 4.20 Indicadores del proyecto (actualizados)

Vglréa' Nombre 2016 2017 2018 2019 Futuro
Y1  Temperatura promedio 27.05 28.18 25.65 26.84
v2 Desviacion estandar de la 1.4 242 2 4 191
temperatura

Y3 Capacidad del proceso (Cp) de 276 258 205 104
la temperatura

ya  Yield (desempefio) del proceso g 999070, 999999706 99.99997%  99.99997%
de la temperatura

Y5  Nivel Sigma de la temperatura 6.0 6.0 6.0 6.00

Y6  Oxigeno disuelto promedio 7.80 6.31 5.12 4.60

Y7 De§V|aC|0r} estandar del 326 338 181 184
Oxigeno disuelto

v8 Capamdad_ del proceso (Cp) del 0.41 0.42 0.92 0.68
oxigeno disuelto

yg  Yield (desemperio) del proceso  7cocon0s 75430106  94.4645% 883072 %
del oxigeno disuelto

y1o Nivel Sigma del oxigeno 2.182 2.188 3.065 2.690
disuelto

Y11 Costo de operacidn de calidad ND ND ND $84,600.60
de agua

ND: no disponible.

4.4 Etapa Analizar

4.4.1 ldentificacion de las entradas criticas potenciales

El equipo experto se reunid para realizar una lluvia de ideas sobre las razones que pueden dar
causa a la variabilidad de la temperatura del agua y del oxigeno disuelto en el agua, de las ideas

se estructur6 un diagrama de Ishikawa para cada variable.
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Figura 4.25 Diagrama de Ishikawa para la variabilidad en la temperatura del agua
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4.4.2 Determinacion de las variables criticas del problemay su relacion

El equipo experto se reunid para determinar las variables criticas a cada efecto sefialado con

anterioridad en los diagramas de Ishikawa. La evaluacion de las causas se estructuro dentro de

una matriz de priorizacion, en donde se prioriza de forma horizontal las causas con base en la

cantidad de puntos acumulados.

La matriz de priorizacion para las causas de la variabilidad de la temperatura del agua se muestra

en la Figura 4.27, mientras que la matriz para las causas de la variabilidad del oxigeno disuelto

se muestra en la Figura 4.28.

Causas relacionadas con la variabilidad de la
temperatura del agua

Suma de
puntos

Mala ubicacion de la toma de datos

[y
Lad

Eeactivos caducos

Eeactivos contaminados

Falta de calibracion

Obtencidn deficiente de muestra

Desechos organicos (wvohimen)

Peces (cantidad por metro ciibico)

O | o [ A [ ] e

Estacion del afio: Tnvierno v Otofio

Condicidm atmosférica del dia

= | =
L=

Tiempo de permanencia del agua

Fecambio del agua (frecuencia, cantidad v wohimen)

O | LA

Equipo de medicidén (mal uso v en mal estado)

[y
Lad

Estanque (vohimen v didmetro de tuberias)

Bomba (caudal del agua v tiempo de bombeo)

b [ [ b2 | = |10 10 1o [ [ | ba b2 | = | & | Experto 1

= [w b = {un |4 (b | = [ | = = | = 19| Experto 2

[ e | = | ba o [ = [ s | e | = | = 4 | Experto 3

LA |

Figura 4.27 Determinacion de las causas criticas para la variabilidad de la temperatura
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— Lo | L] - o
Causas relacionadas con la variabilidad del "g "g "E "E g E
oxigeno disuelto del agua % % % E ‘% E-.
= = = =

Mala ubicacion de la toma de datos 3 1 3 3 10
Reactivos caducos 3 1 1 1 o
Reactivos contaminados 1 1 1 1 4
Falia de calibracion 2 1 2 1 i)
Obtencion deficiente de muestra 1 1 2 1 5
Desechos orgdanicos (wohimenl) 2 2 1 1 &
Peces {cantidad por metro cubico) 3 1 2 1 7
Solidos disueltos en el fondo 3 2 1 1 7
Productividad del fitoplancton {(fotosintesis) 3 1 2 2 B
Capacidad de carga del estangue 3 2 1 1 7
Hora del dia 4 4 3 3 14
Felacion con la temperatura 4 4 4 3 15
Tiempo de permanencia del agua 2 1 1 1 5
Recambio del agua (frecuencia. cantidad v volhimen) 3 2 1 1 7
Fendimienio de produccion 3 2 1 2 B8
Equipo de medicion (mal usado o en mal estado) 5 3 <4 3 15
Estado del sistema de aireaciom (difusores v blowers) 5 3 4 4

Figura 4.28 Determinacion de las causas criticas para la variabilidad del oxigeno disuelto

Para la variable de temperatura del agua, las causas criticas de la variabilidad son: la mala
ubicacion de la toma de datos y la condicion atmosférica del dia. Mientras que, para la variable
de oxigeno disuelto en el agua, las causas prioritarias para la variabilidad son: equipo de

medicion en mal estado, relacion con la temperatura y estado del sistema de aireacion.

El “estado del sistema de aireacion”, factor de importancia para autores como Boyd (2022), se
compone se blowers de aire (sopladores), tuberia de aire y discos difusores con membrana de
burbuja fina, de estos Gltimos, en la Figura 4.29 se muestran tres ejemplos del estado en que los

discos difusores y sus membranas llegan a estar con el paso del tiempo.

.

Figura 4.29 Diferentes estados de los discos difusores (De izquierda a derecha: con suciedad leve,
desgastado y mohoso)
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Siendo la “relacion con la temperatura” determinada como una causa critica, se realizo el
analisis de correlacion para determinar en qué medida la temperatura afecta a la variabilidad del

oxigeno disuelto en el agua. En la Figura 4.30 se muestran los resultados del andlisis de

correlacion, regresion lineal y su respectiva prueba de hipotesis.

Pardmetros Temperaturacon Temperaturacon Temperaturacon | Temperaturacon
Oxigeno (2016) Oxigeno (2017) Oxigeno (2018) Oxigeno (2019)
Coeficiente de
Correlacion de 0.357 -0.014 0.239 0.532
Pearson
Coeficiente de
Determinacion de la 12.77% 0.02% 5.72% 28.32%
Regresion
Valor P 0.00 0.23 0.00 0.00
P< Alfa (0.05) Si No Si Si
Por lo tanto HO se Rechaza HO se Acepta HO se Rechaza HO se Rechaza
Conclusion La variable influye | La variable no influye | La variable influye | La variable influye

Figura 4.30 Correlacion de la temperatura con el oxigeno disuelto por afio

Durante el afio 2016, la temperatura influyo sobre el oxigeno disuelto, en la Figura 4.30 se
observa un indice de correlacion de Pearson de 0.357, que de acuerdo a Borda Pérez (2009) es
una correlacion positiva entre débil y moderada. El coeficiente de determinacién para este afio
es de 0.1277 obtenido de la regresién, valor que en otras palabras se traduce a que la variable
“temperatura” explica en un 12.77 % a la variable “oxigeno disuelto”. De la Tabla 4.3 se muestra
que, durante el 2016, la informacion disponible incluye datos de las temporadas de invierno y
otofio, por lo que la ausencia de informacién de la primavera o el invierno pudo afectar a la

correlacion anual.

En el afio 2017, la temperatura no influy6 sobre el oxigeno disuelto, presentando el coeficiente
de correlacion de Pearson con un valor de -0.014, siendo una correlacion negativa muy débil o
nula, y un coeficiente de determinacion de 0.0002, lo que quiere decir que la variable
“temperatura” explica en un 0.02 % a la variable “oxigeno disuelto”. Del 2017, la informacion
recopilada incluye datos de todas las temporadas, siendo posible que la correlacion anual haya

sido afectada por las diferentes condiciones climatoldgicas de cada estacion.
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En el transcurso del 2018, la temperatura influyé sobre el oxigeno disuelto, se muestra un indice

de correlacion de Pearson de 0.239, el cual representa una correlacion positiva entre débil y
moderada, a su vez, en este afio se muestra un coeficiente de determinacion de 0.0572 de la
regresion, lo que se traduce en que la variable “temperatura” explica en un 5.72 % a la variable
“oxigeno disuelto”. La informacion disponible del 2018, segin la Tabla 4.3, incluye las
estaciones de invierno, otofio y primavera, siendo posible que la ausencia de datos

correspondientes a la estacion de verano haya afectado a la correlacion anual.

En el altimo afio de datos, el 2019, la temperatura influyd sobre el oxigeno disuelto, presentando
el coeficiente de correlacion de Pearson mas grande, con un valor de 0.532, que se traduce como
una correlacion positiva moderada, también, se muestra un coeficiente de determinacion de
0.2832, lo que quiere decir que la variable “temperatura” explica en un 28.32 % a la variable
“oxigeno disuelto”. Respecto al 2019, los datos disponibles incluyen todas las estaciones del
afio, siendo posible que la consideracion de temporadas con condiciones atmosfericas diferentes
haya afectado en alguna medida la correlacion anual, sin embargo, cabe mencionar que en este
caso la correlacion anual del 2019 resulté positiva moderada, contrastando con el caso del 2017

en donde igualmente se consideraron todas las estaciones del afio y la correlacion resulté nula.

En la Figura 4.31 se muestran los diagramas de dispersion elaborados por afio, para los
parametros de temperatura del agua y oxigeno disuelto, con su respectivo indice de correlacion

de Pearson.
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Figura 4.31 Gréficos de dispersion de la temperatura y el oxigeno disuelto por afio
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Para los afios 2016 y 2018 se muestra, en la Figura 4.31, un ligero comportamiento proporcional

en las variables, es decir, que a medida que aumenta un parametro fisicoquimico, el otro también
aumentara. Por otro lado, para el afio 2017, no se aprecia un comportamiento evidente en la
nube de datos del diagrama de dispersion. Particularmente, para el 2019, el comportamiento
proporcional es mas notable, con un aumento en la temperatura que también presenta un
aumento en el oxigeno disuelto. Esto Gltimo parece contrastar con la informacion teorica y
empirica referente a la relacion quimica y biologica entre ambos parametros, la cual, en la
literatura se describe como una relacion negativa, ya que segun Castellé (2013), con el
incremento de la temperatura en el agua, se presenta un decremento en el oxigeno disuelto, ya
sea por el aumento de consumo de oxigeno por parte de los peces, o por la disminucién de gases

disueltos en el agua.

Las variables criticas, es decir, las que se determinaron como causas influyentes de la
variabilidad de los dos pardmetros, temperatura y oxigeno disuelto, por medio de las matrices
de priorizacion de la Figura 4.27 y la Figura 4.28 son: mala ubicacion de la toma de datos,
condicion atmosférica del dia, relacion con la temperatura, equipo de medicion en mal estado y

estado del sistema de aireacion, los cuales, se representan en la Figura 4.32 por medio de

embudos.
."/.-’//--- ---H\-.‘\'-.
[ ) "
M Py Relaciéon con Equipoc de
M 7 la medicidn en
. ] — o temperatura mal estado
A Condicidgn ,."J Estado del
atmosferica _,—" sistema de
del dia 2 aireacitn
Variabilidad de la temperatura Variabilidad del oxigeno disuelto
del agua en el agua

Figura 4.32 Variables criticas de la variacion de la temperatura y el oxigeno disuelto
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4.5 Etapa Mejorar

4.5.1 Generacion de posibles soluciones para las variables criticas

El equipo experto se reunio para la realizacion de una lluvia de ideas para generar propuestas
de solucion a las causas criticas identificadas en la etapa anterior. En la Tabla 4.21 se muestran

las propuestas para cada causa.

Tabla 4.21 Lluvia de ideas con las soluciones propuestas las causas criticas
Causas relacionadas con los

] ) Soluciones propuestas
parametros de calidad del agua

Mala ubicacion de la toma de datos e Determinacion de la ubicacion adecuada de la toma de datos.

Condicion atmosférica del dia e Compra e instalacion de malla sombra para los dias calurosos.
Equipo de medicion en mal estado e Compray mantenimiento de oximetro.

Relacion con la temperatura e Compra e instalacion de malla sombra para los dias calurosos.

e Sellado de fugas en el tubo de entrada de aire.
o Fijar el tubo de entrada con sello.

¢ Distribucion uniforme de los discos difusores.

e Sustitucion de membranas para discos difusores.

Estado del sistema de aireacion e Fabricacion de herramienta para la sustitucion de membranas.
e Mantenimiento de los discos difusores.
e Sustitucion de los filtros de aire de los blowers.
e Instalacion de abrazaderas para tuberia de los blowers.
e Instalacion de codo de 90° para la manguera de los discos difusores.

De la Tabla 4.21 n6tese que la propuesta de “compra e instalacion de malla sombra para los dias
calurosos” se encuentra tanto para una causa relacionada a la variabilidad de la temperatura,

como a una causa relacionadas a la variabilidad del oxigeno disuelto.

4.5.2 Determinacion y seleccion de las soluciones

Tras la presentacion de las propuestas de solucion a la empresa, el duefio y también miembro
del equipo experto, aceptd la implementacién de algunas de las soluciones, las cuales se

muestran estructuradas en la Figura 4.33 mediante un diagrama de arbol.
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Figura 4.33 Soluciones aceptadas por la empresa

Entre las soluciones aceptadas por la empresa se encuentra la compra e instalacion de malla
sombra para controlar la variabilidad de la temperatura del agua de la causa “condicién
atmosférica del dia”, mientras que, para la causa de “equipo de medicién en mal estado”, se
acepta la solucién de compra y mantenimiento de oximetro, por otro lado, para la “relacion con
la temperatura” (del oxigeno disuelto), se repite la misma propuesta de la instalacion de malla
sombra. Para la causa de “estado del sistema de aireacion” se aceptan multiples propuestas,
como: sellar las fugas en la tuberia de entrada de aire, fijar el tubo de entrada de aire con sello,
distribuir uniformemente los discos difusores en los estanques de 12 metros de diametro,
sustituir las membranas de burbuja fina para los discos difusores, fabricar una herramienta que
permita la sustitucion practica de las membranas, mantenimiento de los discos difusores,
sustituir los filtros de aire de los blowers, instalar abrazaderas para la tuberia de los blowers y,

por altimo, instalar un codo de 90° para la manguera que conecta con los discos difusores.

[N
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4.5.3 Implementacion de las soluciones seleccionadas

Pese a que la determinacidn de la ubicacién adecuada para la toma de datos no fue una solucion
aceptada, se plasma la propuesta a continuacion. Tomando en cuenta la experiencia de los
expertos en la industria acuicola, para los estanques de forma circular con el tubo de salida en
el centro, la mejor opcion para la lectura de los parametros fisicoquimicos de calidad de agua es
en una ubicacion que no se encuentre cerca de la entrada de agua limpia (La revolucién azul,
2022). Tomando en cuenta lo anterior, tampoco se pueden tomar lecturas cerca de los discos
difusores, por lo que la zona ideal para usar los oximetros es el espacio entre cada disco difusor.

La Figura 4.34 muestra un esquema de la ubicacion adecuada para la toma de datos.

: - 7 - S - Tubo de salida
: (bajo tierra)
‘ ' - Discos
=97 .‘ ; = —",-;17\_ . i .‘ £ difusores (bajo
i
2N / : 2 el agua)
o < : - ~, Zona ideal
, 7 para lectura
- @ - de datos

Figura 4.34 Ubicacion adecuada de la toma de datos

La compra e instalacion de malla sombra para los dias calurosos fue la primera propuesta de
solucion aceptada por parte de la empresa. La malla sombra encima de los estanques regula la
temperatura, de tal forma que la variabilidad sea controlada. La Figura 4.35 se muestra un

ejemplo de cdmo queda la propuesta de la malla sombra instalada sobre los estanques de

produccion de Tilapia.
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Figura 4.35 Ejemplo de malla sombra para acuacultura
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Siendo el didmetro de los estanques grandes de 12.4 metros mas 0.6 de distancia de largo entre

ellos, el largo de la zona de cultivo es de 39 metros, por otro lado, 2 metros de distancia de ancho
entre los estanques, el ancho del area de cultivo es de 26.8, con un area calculada de 1045.2
metros cuadrados. En la Figura 4.36 se muestra la totalidad del area de los estanques de cultivo.

1045.2 metros cuadrados : de

1
39 metros de largo
.

Figura 4.36 Area total de la malla sombra

Debido a que la informacion del proveedor DM Acuacultura indica que la malla sombra Raschel
con un grado del 80 % de sombra puede reducir hasta en 10 °C la temperatura, se opta por la
version con grado del 50 %. Por otra parte, teniendo en cuenta que el pardmetro de temperatura
es estable, y ningun dato del 2019 estuvo fuera de los limites de especificacion, se calcula el
area de malla sombra para un solo estanque como prueba piloto, siendo el didmetro de cada
estanque de 12.4 metros, el area rectangular para un estanque es de 153.76 metros cuadrados.

El area parcial correspondiente para un estanque se muestra en la Figura 4.37.

cuadrados

\
I
i

12.4 metros de lado
|

M e g

Figura 4.37 Area parcial de la malla sombra para un estanque de 6 metros de radio

La solucion de compra y mantenimiento de oximetro fue aceptada por parte de la empresa, ya
gue este instrumento permite la lectura de datos mas precisos que el actual sistema de
colorimetria, el cual habia sido establecido para sustituir a un antiguo oximetro que dejo de
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funcionar. En la Figura 4.38 se muestra el antiguo oximetro y el método de lectura por

colorimetria.

Figura 4.38 Métodos de lectura anteriores (de izquierda a derecha: oximetro, colorimetria junto a
estangue y colorimetria en laboratorio)

En la Figura 4.39 se observa el medidor Optico de Oxigeno Disuelto HI98198 con algunas de

sus caracteristicas, siendo mas relevante la del mantenimiento minimo.

Medidor Optico de Oxigeno Disuelto HIS8198

ElIHIS8198 permiterealizarmedicionesde oxigenodisueltosin
complicaciones. El sistema 6ptico no requiere de flujo minimo,
membranas o solucién de relleno. ademas permite lecturas mas
rapidas y estables que medidores potenciométricos. La robusta
carcasa del HIS8198 cuenta con certificacién IP67, sonda éptica
de conexién rapida con contrapeso, registro de hasta 4000
lecturas y conexién USB-C para transferencia de datos.

= Mantenimiento minimo

= 200 horas de uso continuo

= Tecla especifica de ayuda

= Sonda con lectura rapida y estable

- Sonda éptica digital con Quick Connect

- Clasificacion de resistencia IP67, carcasa robusta

Figura 4.39 Ficha técnica del Oximetro H198198

Fuente: Instrumentacion para la Acuicultura: Marina y Continental (HANNA instruments, 2022)
Nota: el modelo adquirido por la empresa se muestra en el jError! No se encuentra el origende lar
eferencia.

Segin HANNA instruments (2014), algunas recomendaciones para el mantenimiento del
oximetro son:

e Mantener la solucidn electrolitica en el nivel fijado y reemplazar periédicamente. En el
reemplazo, la sonda debe ser polarizada para eliminar cualquier oxigeno residual que
haya quedado en la célula.

e Evitar burbujas de aire cuando el tapdn se atornilla a la sonda. Comprobar la membrana
cuidadosamente, en caso de presentar rasgufios, desgarros o perforaciones, se debe

reemplazar.
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e Calibrar periédicamente el oximetro en aire para fijar los valores de 100% (y en solucion

con oxigeno en cero, de ser necesario).

Una de las primeras propuestas de mejora relacionadas al estado del sistema de aireacion, fue la
distribucion uniforme de los discos difusores, y conforme a Boyd (1993) se incrementa la
cantidad de los mismos. El equipo de trabajo experto determind el uso de 7 discos difusores por
cada estanque grande (de 12 metros de diametro), ubicados a 1.55 metros del borde y
distribuidos uniformemente para disminuir el espacio anaerébico en el agua. En la Figura 4.40
se muestra el cambio de 6 discos difusores a 7 discos por estanque, mientras que en la Figura

4.41 se puede observar la distribucion de forma lateral.

Antes Después
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@ | s "
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Figura 4.40 Vista aérea de la ubicacion discos difusores en los estanques (de izquierda a derecha:
distribucion anterior y propuesta de distribucion)
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Figura 4.41 Vista lateral de la ubicacion discos difusores en los estanques

Continuando con las mejoras al estado del sistema de aireacién de los estanques de Tilapia, el
equipo de trabajo realizé el sellado de la parte superior del tubo de entrada de aire, que conecta
con la manguera de aire, que, a su vez, conecta finalmente con la parte inferior del disco difusor,
de tal forma que el sellado previene la ocurrencia de fugas de aire en el sistema, disminuyendo
la cantidad de aire que se desperdicia durante el proceso de aireacion. En la Figura 4.42 se

muestra una representacion gréafica.
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Fuga B Discos B Manguera
difusores de aire

Figura 4.42 Sello en el tubo de entrada de aire (de izquierda a derecha: esquema y foto)

También, el equipo de trabajo realizé la fijacion del tubo de entrada con sello en el borde del
estanque, de tal forma que se reducen los movimientos que puedan causar aberturas y fugas,
minimizando la cantidad de aire que se desperdicia en el sistema de aireacion. Esta mejora se

muestra en la Figura 4.43.

B Discos
difusores

) =

Figura 4.43 Esquema de la fijacion del tubo de entrada

Conforme a la sustitucién de membranas para los discos difusores, la empresa escogio la
membrana de burbuja fina EDI para difusor de disco EPDM de 9” como el modelo a instalar en
los estanques. La cantidad comprada fue de 50 piezas, dos para cada uno de los estanques de
6.2 metros de radio, siendo las deméas membranas guardada como repuesto. En el jError! No s
e encuentra el origen de la referencia. se muestra el mal estado de los discos difusores

actuales.

La Figura 4.44 muestra las partes que comprenden el disco difusor, entre los cuales destaca la

membrana.
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1. Conector de 74" NPT
(macho) de entrada

2. Cuerpo y anillo del difusor de
vidrio relleno de polipropileno
3. Membrana EDPM de calidad
Premium o de polimeros
especiales

5. Llave de paso

6. Ensamble de orificios de
entrada de aire

7. Membrana concéntrica
perforada

8. Hex headed shank

Figura 4.44 Esquema de las partes de un disco difusor de burbuja fina EDI Flexair ™
Fuente: Ficha técnica del disco difusor de burbuja fina EDI Flexair (Jar Ingenieria y Equipos, 2006)

La adquisicién de las membranas para los discos difusores creo otra &rea de oportunidad, puesto
que la sustitucion presentaba complicaciones, tanto de tiempo como en la dificultad en la
manipulacion con las manos, un miembro del equipo de trabajo experto disefid y realizd la
fabricacion de una herramienta para facilitar la sustitucion de las membranas. No se presenta

esquema de la herramienta para mantener la autoria de su autor intelectual.

Respecto a la propuesta del mantenimiento de los discos difusores, conforme a Alaniz (2017),
el mantenimiento de los discos difusores para procesos de acuicultura es sencillo, ya que no se
tapan con tanta facilidad debido a su disefio para tratar aguas residuales con un alto contenido
de materia organica, por lo que su limpieza resulta mas practica a comparacion de las mangueras
difusoras y las piedras difusoras, requiriendo estas Gltimas, limpieza de al menos una vez por
mes. Por otro lado, Diaz y Suarez (2020) estudiaron las técnicas de limpieza de los discos
difusores que se utilizan durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, evidenciando
que el lapso de tiempo en que las membranas de los discos difusores deben recibir limpieza es
entre 1 y 3 afios, con tratamientos como: limpieza fisica (que utiliza herramientas de fuerza
mecanica como esponjas, escobillas o chorros de agua a presién para suciedad de baja
adherencia), limpieza quimica (que utiliza sustancias como hipoclorito de sodio y &cido
clorhidrico para suciedad de alta adherencia) y limpieza por ultrasonido (método experimental
gue emplea frecuencias por encima de los 20 kHz). Estos métodos de limpieza pueden evitar
que la eficiencia de los discos difusores decaiga del 25 %, siempre y cuando se realicen con una

constancia menor a 2 afios (Rosso & Stenstrom, 2006).

Con la informacion anterior, se propone como prueba piloto realizar el mantenimiento de los

discos difusores al menos cada seis meses para garantizar un éptimo funcionamiento. También,
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se recomienda realizar una inspeccion visual al mes para asegurarse que el equipo esté

funcionando correctamente, sin mencionar el seguimiento de las instrucciones de
mantenimiento que los fabricantes determinen. En la Figura 4.45 se muestra el diagrama de

Gantt que representa de forma visual las indicaciones acerca del mantenimiento.

Actividades de Meses y Namere de Semanas
Ne | Mantenimiento de Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Discos Difusores | (|23 4|a)t)za)4)alv)z]a)s]al)a]as]a)a]a)salalti]a]i]s

Inspeccion visual de
los discos difusores
Limpieza de los
discos difusores

Continiia abajo

Actividades de Meses y Namerco de Semanas
MNo | Mantenimiento de Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Discos Difusores | (| 2|34 stz 3a)a)rzla)s)a)rz)alslazlz)4lal]z]zls]s

Inspeccion visual de
los discos difusores
Limpieza de los
discos difusores

Figura 4.45 Diagrama de Gantt con las actividades de mantenimiento de los discos difusores

Conforme a la Figura 4.45, las inspecciones visuales a los discos difusores se realizaran al final
de cada mes, mientras que la limpieza de los mismos serd de forma semestral, ubicado en el
tiempo de acuerdo a los lotes de produccion de octubre-marzo (cuyo pico de ventas es el mes
de abril) y de abril-septiembre (para vender en su mayoria en septiembre).

De igual forma, para el estado del sistema de aireacion, el equipo de trabajo realizé la sustitucion
de los filtros de aire de los blowers, de tal forma que el aire que ingrese al sistema de aireacion
no tenga particulas que puedan causar obstruccion en la tuberia, tanto en las mangueras o en las
membranas de burbuja fina de los discos difusores. También, se instalaron abrazaderas nuevas
en la tuberia de los blowers y se ajustaron, con esto, se previene el desperdicio de aire y se evita
la perdida de presion en el blower. Tanto la instalacion de los filtros como de las abrazaderas
puede observarse en la representacion grafica de la Figura 4.46.
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Sustitucion de
filtros

Abrazaderas flojas

Blower de aire

Figura 4.46 Sustitucion de los filtros y abrazaderas en los blowers (de izquierda a derecha: esquema de
y foto de las abrazaderas ajustadas)

Por ultimo, el equipo de trabajo realizé la instalacion de codos de 90° por debajo de los discos
difusores, con ello, se evitan los dobleces que obstruyan el aire en las mangueras, permitiendo
que no se interrumpa el flujo en el sistema de aireacion. En la Figura 4.47 se muestra una

representacion de la mejora implementada.

Il Discos B Mangueras Codo de
difusores de aire 90°-°

> =

Manguera doblada
Figura 4.47 Esquema del codo de 90° para la manguera de aire del disco difusor

4.5.4 Verificacion de la capacidad del proceso (final)

Tras la implementacion de las soluciones en la empresa, se vuelve a realizar el analisis de
capacidad del proceso, de la misma forma que en la anterior etapa Medir, utilizando la nueva
informacion recabada del grupo piloto tras las mejoras (correspondiente a dos semanas de la
primavera del 2023). En la Figura 4.48 se muestra el informe de capacidad para la variable de
temperatura del agua, para la variable de oxigeno disuelto el informe de capacidad se muestra

en la Figura 4.49.
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LEI Objetivo LES
Procesar datos : : : General
LEI 15 ! 5 ! — —— Dentro de
Objetivo 30 ! 1 ! =
LES 35 | ! Capacidad general
Media de la muestra 29.5557 ! ! Pp 3.93
Numero de muestra 176 i 0 ! PPL 5.72
Desv.Est. (General) 0.847633 i i PPU 2.4
Desv.Est. (Dentro) 0.848845 | ! Ppk 2.14
Cpm 174

| ! Capacidad (dentro de)

| ! Cp 393

! I | CPL 572

| h | CPU 214

| | cpk 214

15.6 18.2 20.8 234 26.0 286 312 33.8

Figura 4.48 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2023)

Como se muestra en la Figura 4.48, el valor promedio de la temperatura del agua se encuentra
en 29.56 °C, por lo que se observa que la tendencia central del proceso es cercana al objetivo de
30, provocando un ligero descentrado hacia la izquierda. Como la desviacion estandar “general”
y “dentro” son similares, se puede inferir que se tiene un buen control. Al sumar la media mas
tres veces la desviacion estandar general se calcula el limite real superior, la media menos tres
veces la desviacion estandar da como resultado el limite real inferior, que para la temperatura
son 27.01y 32.1 respectivamente, la cual es una amplitud que se encuentra dentro de los limites

de especificacion, por lo que el proceso es aceptable con elementos dentro de especificacion.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 1.74, el cual es un nUmero mayor
que 1, los cual sugiere que el proceso esta alineado con las especificaciones, demostrando la
similitud entre la media del proceso, de 29.56 °C con el objetivo del proceso, de 30 °C (Gutiérrez
Pulido, 2010).

El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la temperatura del agua es de 3.93, el cual
es mayor a 1.33, por lo que se determina que la habilidad potencial del proceso es adecuada. El
indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es calculado con un valor de 2.14, debido a que es
mayor que 1.25, se considera que la habilidad real del proceso es satisfactoria. Pese a lo anterior,
debido a que ambos indices de capacidad son valores muy diferentes, se demuestra que el

proceso no esta centrado entre los limites de especificacion (Atlas Consultora, 2020).
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El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 3.93, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 2.14, como ambos valores no son
similares, el proceso no esta centrado. Ademas, siendo similares los valores del Cp y el Pp, se
infiere que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo es similar, es decir,
se determina como un proceso previsible para la variable de la temperatura del agua del 2023.

LEI Objetivo LES
Procesar datos : : ; General

LEI 3 5 i Y — — — Dentro de
Objetivo 6 ! ! g -
LES 10 | i i \ Capacidad general
Media de la muestra 9.33132 ' ; 1’ " Pp 0.37
Numero de muestra 182 ! ; " PPL 0.67
Desv.Est. (General) 3.13617 | ' | ‘\ PPU 0.07
Desv.Est. (Dentro) 1.44959 i i [ Ppk 0.07

: ! L Cpm 022

1 + I S

1 J | ‘\ Capacidad (dentro de)

! Lo Cp 080

“ ! CPL 146
//\ CPU 0.5
3 _ Cpk 0.5
A q\
= =

2 4 6 8 10 12 14 16

i 1
<
~
-
=
-
-

Figura 4.49 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto en el agua (2023)

De acuerdo a la Figura 4.49 el valor promedio del oxigeno disuelto fue de 9.33 mg/L, se observa
que la tendencia central del proceso es superior al objetivo de 6, provocando un proceso
descentrado a la derecha. Con la desviacion estandar “general” y “dentro” siendo muy diferentes
en su valor, se podria inferir que no se tiene un buen control sobre el proceso. En general, los
datos del oxigeno varian entre -0.08 (limite real inferior) y 18.74 (limite real superior),
resultando en una amplitud que se encuentra fuera de los limites de especificacién, por lo que

el proceso no es aceptable, presentando elementos fuera de especificacion.

El indice de capacidad de Taguchi (Cpm) presenta un valor de 0.22, el cual es un nimero menor
que 1, los cual sugiere que el proceso no estd alineado con las especificaciones debido a
problemas de centrado o a una variabilidad excesiva, demostrando la diferencia entre la media

del proceso, de 9.33 mg/L con el objetivo del proceso, de 6 mg/L (Gutiérrez Pulido, 2010).
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El indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno disuelto en el agua es de 0.80,

el cual es menor a 1, por lo se determina que la habilidad potencial del proceso es no adecuada
y requiere modificaciones serias (Atlas Consultora, 2020). El indice de capacidad real a corto
plazo (Cpk) es calculado con un valor de 0.15, debido a que es menor que 1, la habilidad real
del proceso es clasificada como no habil, por lo que el proceso no cumple con al menos una de
sus especificaciones. A su vez, debido a que ambos indices de capacidad a corto plazo son
valores muy diferentes, se demuestra que el proceso no estd centrado entre los limites de

especificacion (Atlas Consultora, 2020).

El indice de capacidad potencial a largo plazo (Pp) se encuentra en 0.37, mientras que el indice
de capacidad real a largo plazo (Ppk) tiene un valor de 0.07, como ambos valores no son
similares, el proceso no esta centrado. Ademas, siendo diferentes los valores del Cp y el Pp, se
infiere que la variabilidad del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo no es similar, es
decir, no es un proceso previsible para el caso del oxigeno disuelto en el agua del 2023.

4.5.5 Calculo del nivel Sigma (final) del proceso

Para la etapa Mejorar se vuelve a realizar el calculo del nivel sigma de la misma forma que en
la etapa Medir, utilizando la nueva informacion posterior a la implementacion de las mejoras.
En la Figura 4.50 se muestra la hoja de célculo para determinar el nivel sigma de la temperatura

y del oxigeno disuelto en el agua.

NIVEL SIGMA (temperatura) 2023
Oportunmidades: 1
Total de observaciones: 176

MNumero de defectos: 0.000599
Defectos Por Millon de Oportumidades: | 3403402001
Defectos por Oportunidad:- | 000000340

Yield (Desempefio del Proceso) %c| 9900070

Nivel Sigma: o.000

Figura 4.50 Calculo del nivel sigma para la temperatura (2023)
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Para el célculo del nivel sigma de la temperatura tras la implementacién de las mejoras, se utilizo

otro artificio matematico, dado que el niimero de defectos para el afio 2023 fue de “cero”,
calculos no podian ser realizados, por lo que se sustituyé este valor por un valor determinado en
“0.000599”, de tal forma que el nivel sigma resultara en 6 con desempeio del proceso de

99.9997 %, que segun Escalante (2008) corresponde a un nivel de “clase mundial”.

NIVEL SIGMA (oxigeno) 2023
Oportumdades: 1
Total de observaciones: 152
MNumero de defectos: TG

Defectos Por Millon de Oportunidades: | 417582.4176
Defectos por Oportumidad: | 0.4175824
Yield {Desempefio del Proceso) 96| 58.2418%

Wivel Sigma: 1.708

Figura 4.51 Célculo del nivel sigma para el oxigeno disuelto (2023)

Por otro lado, referente al oxigeno disuelto, se obtuvo un nivel sigma de 1.708 y un desempefio
del proceso del 58.2418 %, este valor para Escalante (2008) esta clasificado en el “nivel no

competitivo”, mientras que para R. M. (2008) esta dentro de la categoria “necesita mejorar”.

4.5.6 Validacion de la mejora del proceso

La informacidn previamente obtenida en la etapa Medir (vista en la Tabla 4.20) se compar6 con
la informacidn analizada de la etapa Mejorar, la tabla comparativa resultante puede observarse
en la Tabla 4.22.
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Tabla 4.22 Comparacion de indicadores antes y después de la mejora

Vglréa' Nombre 2016 2017 2018 2019 2023
Y1  Temperatura promedio 27.05 28.18 25.65 26.84 29.5557
v2 Desviacién estandar de la 1.4 242 2 4 191 0.84
temperatura

Y3 Capacidad del proceso (Cp) de 276 258 205 104 303
la temperatura

y4  Vield (desempefio) del proceso  gq 999070, 999999705  99.099970%  99.99997%  99.999997%
de la temperatura

Y5  Nivel Sigma de la temperatura 6.0 6.0 6.0 6.00 6.00

Y6  Oxigeno disuelto promedio 7.80 6.31 5.12 4.60 9.33

y7  Desviacion estandar del 3.26 3.38 1.81 1.84 3.13
Oxigeno disuelto

yg  Capacidad del proceso (Cp) del 0.41 0.42 0.92 0.68 0.80
oxigeno disuelto

yg  Vield (desempefio) del proceso o ococer 75439106 044645%  88.3072%  58.2418%
del oxigeno disuelto

v1o Nivel Sigma del oxigeno 2.182 2.188 3.065 2.690 1.708
disuelto

Y11 Costo de operacidn de calidad ND ND ND $84,600.60 ND
de agua

ND: no disponible.

Se analizaron los resultados obtenidos de la Tabla 4.22, comparando los resultados tras la

implementacidn de las mejoras (afio 2023), con la informacion del ultimo afio de datos historicos

(afo 2019), se tienen las siguientes conclusiones sobre la temperatura del agua:

La temperatura promedio tuvo un incremento del 10.1 %, acercandose al valor objetivo
de 30 °C determinado por la empresa.

La desviacion estandar present6 una disminucién del 55 %, cumpliendo parcialmente el
objetivo principal del proyecto de reducir la variabilidad para la temperatura.

El indice de capacidad potencial del proceso (Cp) se incrementd mas del 100 %
manteniéndose por encima del valor 2, el cual es el correspondiente a la categoria de
clase mundial (Atlas Consultora, 2020).

El rendimiento del proceso se mantuvo en 99.9997 %, obtenido usando artificios
matematicos, al presentarse “0 defectos” en ambos casos.

El nivel sigma se mantuvo en un valor de 6, correspondiente a un nivel de “clase

mundial” (Escalante Vazquez, 2008).
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De la misma forma, al analizar los indicadores tras la implementacién de las mejoras, se tienen

las siguientes conclusiones del oxigeno disuelto en el agua:

El valor promedio del oxigeno disuelto incrementé un 102 %, superando el valor

objetivo de 6 mg/L determinado por la empresa.

e Ladesviacion estandar aumento un 70.7 % con respecto al afio anterior.

e El indice de capacidad potencial del proceso incrementd un 17.6 %, manteniéndose
dentro de la categoria 3, requiriendo modificaciones serias (Atlas Consultora, 2020). Sin
embargo, este aumento indica que el proceso tiene el potencial para mejorar su
capacidad.

e El rendimiento del proceso disminuy6 a un 58.24 %.

e Elnivel sigma disminuy6 a un valor de 1.708 con respecto al tltimo afio, permaneciendo

en la categoria de los procesos que “necesitan mejorar” (Escalante Vazquez, 2008),

siendo el valor més bajo entre los datos histéricos.

Referente al costo de operacién de la calidad del agua en la unidad acuicola, no se cuenta con
informacidn disponible para el afio 2023, por lo que no se pudo demostrar una reduccién de

costos.

Se elabor6 un diagrama de cajas y bigotes para representar visualmente la situacion respecto a

la variable del oxigeno disuelto, la cual se muestra en la Figura 4.52.

20

2017 Primavera 2018 Primavera 2019 Primavera 20232 Primavera

Figura 4.52 Gréfico de cajas y bigotes del oxigeno disuelto (primavera de 2017, 2018, 2019 y 2023)
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Analizando la Figura 4.52, se muestra a primera instancia el aumento del oxigeno disuelto en
los estanques correspondientes al afio 2023, presentando cantidades mayores en cuanto al
promedio (simbolo de circulo con cruz) y la mediana (simbolo de linea que divide en dos la
caja), con valores de 9.33 y de 8.45 mg/L respectivamente. También, es notable la ausencia de
valores por debajo de la linea de referencia de 3 de la gréfica (representando el limite de
especificacion inferior), por lo que, tras la implementacion de las mejoras, el nivel de oxigeno
disuelto en el agua nunca mas llego a un nivel critico en que las tilapias sufrieran por la falta de
oxigeno, siendo positivo para la productividad del cultivo de tilapia de la empresa. Sin embargo,
es durante el 2023 se presentd mayor variabilidad, esto evidenciado por el rango inter cuartil
con un valor de 5.82, en comparacion de los afios anteriores durante el mismo periodo, siendo
de 3.3 para el 2017, 2 para el 2018 y 4 para el 2019.

Pese a lo anterior, el valor de la media de 9.33 del afio 2023 es muy cercano a la linea de
referencia de 10 de la grafica (representando el limite de especificacion superior), e incluso hay
valores por encima, lo que demuestra el exceso de proceso del sistema de aireacion, lo cual se
traduce en egresos correspondientes a la energia eléctrica que no contribuyen realmente a la
productividad. Por otro lado, es evidente la dispersion de los datos de dicho afio, demostrando
que la variabilidad no pudo ser reducida tras las mejoras, requiriendo un estudio mas profundo
centrado en el sistema de aireacion para determinar un proceso gue se ajuste a los valores criticos

de la calidad, de tal forma que las muestras del oxigeno disuelto no excedan los 10 mg/L.

Debido a que el equipo experto nota una diferencia mayor entre las observaciones por la mafiana
(M1) y las observaciones por la tarde (M2) en el oxigeno disuelto, se decide analizar por medio
de gréficos de control con limites de especificacién ambos horarios en cada uno de los seis

estanques, durante las dos semanas del grupo piloto con las mejoras implementadas.
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Figura 4.53 Gréficos de control para validar mejora en el oxigeno disuelto (2023)
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Como se observa en los graficos de control de la Figura 4.53, el 100 % de los datos del grupo
piloto correspondientes a la mafana (M1) estan dentro de especificacion, sin embargo, en caso
contrario, solo el 21.42 % de los datos por la tarde (M2) estan dentro de especificacion,

demostrando que la variabilidad solo pudo ser reducida por la mafana.

Sin embargo, cabe mencionar que la presencia de valores por encima de la especificacion
superior durante la tarde puede ser explicado por el aumento del tiempo de uso de los blowers
de aire en el sistema de aireacion. Cabe mencionar que ningln dato durante la prueba piloto
estuvo por debajo de la especificacion inferior, por lo que las tilapias ya no sufrieron sofocacion

por falta de aire en los estanques.

De la misma forma, en la Figura 4.54 se realizaron graficos de control para la temperatura del
agua en los seis estanques del grupo piloto para validar la mejora por estanque. Encontrandose
que para los datos de la mafiana como para los datos de la tarde, el 100 % se encontraron dentro

de los limites de especificacion, demostrandose mejora para este parametro de calidad del agua.
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Figura 4.54 Gréficos de control para validar mejora en la temperatura del agua (2023)
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4.6 Etapa Controlar

4.6.1 Disefar el plan de estandarizacion

Para el cumplimiento de la fase Controlar, se realiza una lluvia de ideas con acciones dirigidas
al monitoreo de los parametros fisicoquimicos y la estandarizacion de las mejoras alcanzadas,

la Figura 4.55 muestra las ideas seleccionadas por el equipo de trabajo.

Ideas para el monitoreo de los
parametros fisicoguimicos de la
calidad del agua

Ideas para la estandarizacion de las
mejoras alcanzadas

= Sistema de control estadistico de la « Implementaciéon de limites de
calidad que incluya: precontrol a los parametros de
= Formato de entrada de datos para calidad del agua.

ingresar informacién de las
variables de calidad del agua.
= Generador de indicadores para

determinar el estado general del
sisterma.

= Grafico de control de medias que
contemple ambos horarios de
forma semanal y mensual.

Figura 4.55 Lluvia de ideas para la etapa Controlar

4.6.2 Implementacion del plan de estandarizacion

El sistema de control estadistico de los parametros fisico quimicos incluye un formato de entrada
para recolectar las lecturas de las variables de calidad del agua, una interfaz de usuario que
muestre el estado general del sistema por medio de indicadores y la generacion de graficos de

control a partir de la informacion recolectada.

El formato de entrada de datos se apoya de Google Formularios, dentro del cual, por medio de
una tableta electronica o una computadora con acceso a internet, se ingresan las lecturas de los
parametros de calidad del agua a una base de datos en la nube. La informacion recolectada
incluye temperatura y el oxigeno disuelto, entre otras variables fisicoquimicas, asi como la
informacidn pertinente al espacio temporal (fecha, temporada, lote, horario de la muestra) y a la

ubicacion (numero de estanque y médulo). En la jError! No se encuentra el origen de la
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referencia.Figura 4.56 se muestra una captura de pantalla del formulario en donde se ingresan

las lecturas medidas.

Entrada de datos - Calidad de agua

Ingreso de datos para recopilacién de informacion

& wmiguel.san@gmail.com

1. Fecha

Colocar fecha: dia, mes y afio

dd/mm/aaaa

1.1 Temporada

Seleccione la estacion del afio. Considere que el Invierno empieza el 21 de diciembre, la
Primavera empieza el 20 de marzo, el Verano empieza el 21 de junio y el Otofio empieza

el 23 de septiembre.

D) Invierno

1.2 Lote
Seleccione el iote al que pertenece. Lotel de Octubre a Marzo o el iote de Abril a
Septiembre.

Oct-Marzo

Abril-Sept

2. Hora de la muestra

Colocar M1 si es |a primera medicion del dia (en la mafiana), M2 si es la segunda
medicién del dia (a medio dia o en |a tarde), colocar M3 si es 1a tercera medicion del dia
(atarcecer, anochecer)

3. Estanque
Ingrese el nGmero del estanque, no en letra (1 en vez de “uno’)

Figura 4.56 Captura de pantalla del formulario de entrada de datos de calidad del agua

La base de datos generada automaticamente por el formulario, se apoya de Google Hoja de

célculo, de la cual, a su vez, el sistema de control estadistico toma los datos para la generacion

de indicadores del estado general del sistema y la generacion de gréficos de control. De esta

base de datos, se pueden generar tablas dinamicas para segmentar o estratificar an mas los

datos para futuros estudios. Una captura de pantalla de la base de datos puede mostrarse en la

Figura 4.57.
D E G H J K L M M 4]
. . _ [ 3. Us 9. Oxigeno [Frzmetz Fremds
1 1.2 Lote | Dva | Mes| Ano de la e Concatenar | Temperatura disuelto 8. pH | especificacion especificacion
muesira del agua (temperatura) {oxigenao)
2 Cci-Marze (23 10 2016 M1 1 23102016M11 27 5
3 Ccli-Marzo |23 10 2016 M1 2 23102016M12 27 4.5
a Oci-Marzo (23 10 2016 M1 3 23102016M13 273 4
5 Oci-Marzo (23 10 2016 M1 4 23102016M14 27 42
[} Qci-Marzo (23 10 2016 M1 5 23102016M15 27 3.2
7 Ccli-Marzo |23 10 2016 M1 L] 23102016M16 273 3
a Oci-Marzo (23 10 2016 M1 T 23102016MAT 2F 44
a Cci-Marze (23 10 2016 M1 a 23102016M13 274 3.3
10 Ocli-Marzo |23 10 2016 M1 9 23102016M18 27 2
Ccli-Marzo |23 10 2016 M1 10 23102016M11 273 3.5
12 Oci-Marzo (23 10 2016 M1 hhl 23102016M11 274 4
3 Cci-Marze (23 10 2016 M1 12 23102016M113 27 3.8
14 Ocli-Marzo |23 10 2016 M1 13 23102016M 117 27 2 7.6
+ = indice - B patos ~ KN Estado general c » E

Figura 4.57 Captura de pantalla de la base de datos generada a partir del formulario
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La visualizacion de los indicadores para el estado general del sistema incluye, una opcion para

elegir el afio y la estacion del afio que el usuario desee (asi como una opcion “anual”), esto para
ambos parametros de calidad del agua: temperatura y oxigeno disuelto. En términos relativos,
el estado general del sistema muestra los mismos indicadores utilizados durante el proyecto,
como lo son: promedio del pardmetro, desviacion estandar del parametro, capacidad del proceso
potencial (Cp) del pardmetro, el desempefio (Yield) del proceso y el nivel sigma. Ademaés del
valor, se muestra una columna con una comparativa con otros valores y una observacion con el
cual se puede interpretar de mejor forma el indicador generado. Un ejemplo de la generacion

visual de los indicadores para el estado general del sistema se muestra en la Figura 4.58.

| Estado general del sistema

Aiio Estacion
| Seleccione 2018 Invierng = |
Indicadores para la temperatura Inicial Comparativa Observacion
Limite inferior (13) < .
Temperatura promedio 24.93 Promedio < Limite superior Temperat‘lﬁ'al promedio dentro
G5) el rango.
Desviacién estindar de la temperatura 180 Valores de t_e|m_pfratﬂu.ra entre | Valores de temperatura dentro
19.27 v 30,63 del rango.
Capacidad del proceso (Cp) de la temperatura 1.76 133=Cp=2 Categoria: 1
¥ield (desempeiio) del proceso de la temperatura 00 99000% Yo > 99.00066 Yo Proceso optimo.
Nivel Sigma de la temperatura 6633 Sigma = 6 Proceso optimo.
= Indice - Datos - El Estado general del sistema ~ EN sigma - L

Figura 4.58 Captura de pantalla del estado general del sistema para la temperatura del agua (invierno
2018)

Cabe mencionar que el valor del indice de capacidad potencial del proceso (Cp) en el estado
general del sistema, es el mismo valor de la capacidad potencial del proceso a largo plazo (Pp)
generado en Minitab, debido a que ambos calculos consideran la desviacion estandar real de los
datos recolectados (indice calculado a partir de la diferencia entre los limites de especificacion
dividido entre seis veces el valor de la desviacion estandar). Sin embargo, se determind no
cambiar el nombre del indicador para una interpretacion sencilla del mismo. Otra observacion
es el calculo del desemperio (Yield), que para la fase Medir y Mejorar esta calculada a partir del
namero de defectos por oportunidad, mientras que, en el estado general del sistema, este calculo
es la probabilidad de que los datos estén ubicados por debajo del limite superior de
especificacion, menos la probabilidad de que se ubiquen por debajo del limite inferior de
especificacion, considerando su media y desviacion estandar. El calculo del desempefio genera
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que los valores del nivel sigma sean ligeramente diferentes, sin llegar a afectar su interpretacién

debido a que son dos formas vélidas de calcular el indicador.

Por otro lado, para la generacion de los graficos de control de los parametros de calidad del
agua, se utilizd como base una plantilla anterior utilizada por la empresa, el cual constaba del
ingreso de datos de forma manual para una gréfica de valores individuales con limites de
especificacion, la cual fue actualizada e incluida en el sistema de control estadistico para mostrar
los datos de forma automatica desde la base de datos, considerando la eleccion del usuario

(parametro de calidad del agua, fecha en que inicia la semana o el mes y el nimero del estanque).

La grafica de medias construida para los parametros de calidad del agua es una variacion de la
gréfica I-MR (valores individuales y media), con la Unica diferencia de que se grafican ambos
valores de cada fecha, mostrando cada dato correspondiente al horario de la mafiana (M1 linea
de color azul con cruces) y al horario de la tarde (M2 linea de color morado con estrellas), de
esta forma, se puede analizar el comportamiento de los diferentes momentos del dia para cada
parametro. La linea central es la media de todos los datos histéricos del estudio. Por otro lado,
los limites de especificacion superior e inferior son calculados usando el rango mévil promedio
de todos los datos historicos y la constante D2 con valor de 1.128. El calculo de los limites de
control, utilizando la informacion histérica correspondiente a los 4 afios de informacién

disponible, se observa en la Figura 4.59 para ambas variables de calidad del agua.

- Rm 04193 ) Rm 08170
ICS,.. =X +3+—=2708+31 =28.20 = fi%i—= — =
temp D, 18 Loy =X 13 D 5,66 +3 ™ 183
LCyemp =X = 27,08 Ly = 1= 5,66
_ Im 04193 m 08170
LCS oy = =34 —=127.08 -3 =25.96 e T e = B A =
tonp ) 17 Ly =X 3+Dq 566 -3 T 349

Figura 4.59 Célculo de los limites de control superior e inferior en el sistema (de izquierda a derecha:
limites para la temperatura y limites para el oxigeno disuelto)
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En la Figura 4.60 se muestra un ejemplo con los datos tomados en automatico que conforman

una semana, la primera semana del mes de enero del 2019 y la gréafica de medias semanal

generada a partir de dicha informacidn para la temperatura del agua.

- r T Tempwt - - = 7. Temperatura Ssl agua en ¢l Estangue 4 Sl (enera 2019 al [Tisnerai2013
Semana del  1AGRAE al 1T | hf'!."‘; Vi e e mams w B @ W [ (e )
Latanque [ = g et sapester avbleet
Wik e | Voo e T
wa | s [ LE [3 [ ]
al T = a0 = 2 ] #
2 P W * ] ] )
-

= bl T " Ll M — — g -
3% e T~ 3 Fo] 3 1w = e —
@ IN T 2 L] ]
i ] W " £l
7 - (= 0 % E_ .

| MEDIA | 27 | 383 - — " ’ . ; . _

| DESV. ST | 13 [ 18 riaiaes e sdmisans BRI steutem sboumns aneiomi

Figura 4.60 Captura de pantalla de la grafica de medias semanal para la temperatura en el sistema de
control (estanque 4, semana del 1 de enero del 2019)

Como se muestra en la grafica de control de la Figura 4.60, el limite de control superior para la
temperatura en el agua tiene un valor de 28.20 °C, mientras que el limite de control inferior es
de 25.96 °C. Con la existencia de valores por debajo del limite inferior de control se considera
que el proceso esta fuera de control, destacando los casos de los dias 1y 2 para ambos horarios,
resultan ser los valores mas bajos de temperatura durante la semana. Cabe mencionar el sentido

aparentemente ascendente de los datos.

De la misma forma en que se elaboran los gréaficos semanales, se elabora la gréfica de medias
mensual, mostrandose en la Figura 4.61 un ejemplo con los datos en automatico que conforman
el mes de enero y la grafica de medias mensual generada a partir de dicha informacién para el

oxigeno disuelto en el agua.
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Figura 4.61 Captura de pantalla de la grafica de medias mensual para el oxigeno disuelto en el sistema
de control (estanque 4, mes de enero del 2019)

Correspondiente a el oxigeno disuelto, en la grafica de control de la Figura 4.61 se muestra el
valor del limite de control de 7.83 mg/L y el limite de control inferior con un valor de 3.49 mg/L
(ambos representados de igual forma con una linea amarilla), asi mismo, se detectan numerosos
elementos por debajo, no solo del limite de control inferior, sino también de la especificacion
inferior, por lo que se considera que la variable esta fuera de especificacion.

Segun Griful y Canela (2010), hay distintos conjuntos de reglas para identificar procesos fuera
de control, desde las reglas de Western Electric, las de Ford, las de SAS, entre otros, de los
cuales destacan algunas reglas que pueden distinguirse con practicidad en las gréaficas de medias

del sistema de control:

e Rachas: 7 puntos consecutivos por encima de la linea central (media de medias).
e Tendencia: 6 puntos consecutivos en direccion ascendente o descendente.
e Ciclos: serie de puntos que forman una secuencia repetitiva.

e Un punto fuera de los limites de control.

Para la estandarizacion de las mejoras logradas, se realiza la implementacién de los limites de
precontrol de los pardametros de temperatura y oxigeno disuelto, los cuales se apoyan del sistema
de control para mostrar, por medio de colores, la situacion en que el valor se encuentra segun la
clasificacion del precontrol, siguiendo el patron de colores del semaforo: la zona roja representa

los valores fuera de especificacion (valores méas alla de los limites de especificacion), la zona
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de precaucion visible de color amarillo, representa los valores mas alla de los limites de

precontrol (valores fuera de los limites de precontrol) y la zona central mostrada de color verde

representa los valores cercanos al punto medio (valores fuera de los limites de precontrol).

El punto medio, también conocido como valor nominal o como valor objetivo, es el promedio
de los limites de especificacion y espacialmente es la parte media de los datos). En su estudio
sobre el precontrol 6ptimo, Giner (2014) explica diferentes variantes del precontrol, siendo la
version original el precontrol clasico, el cual se implementa en el sistema de control con algunas

modificaciones en su estructura original.

En la Figura 4.62 se muestran los célculos para los limites de precontrol de la variable de
temperatura y una grafica semaforo, mientras que los calculos y la grafica para la variable de

oxigeno disuelto se muestran en la Figura 4.63.

LEI+LES 15+35 50 - oo
ﬂo - 2 = 2 =?= Zona Amarilla
CLEI4p 15425 40
L~ 5 = ) = ; = |
H0+LES 25+35 60 Zona Amarilla
d ) 2 - 2 =7= Zona Roja

Figura 4.62 Precontrol para la temperatura (de izquierda a derecha: calculos de limites de precontrol y
grafica seméaforo)

En la figura 4.49 se presenta una grafica de precontrol de tipo seméaforo (Vicent, 2014), en donde
se observa que los valores de temperatura superiores a 30 °C y al mismo tiempo inferiores a 35
°C se consideran dentro de la zona amarilla (zona de precaucion), al igual que los inferiores a
20 °C y superiores a 15 °C. Para la zona verde (zona central) se consideran los valores mayores
a 20 °C, pero inferiores a 30 °C. La zona roja considera los valores mas alla de los limites de
referencia de la empresa, las lecturas superiores a 35 °C e inferiores a 15 °C se consideran fuera

de especificacion.
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Figura 4.63 Precontrol para el oxigeno disuelto (de izquierda a derecha: célculos de limites de
precontrol y gréafica semaforo)

Como se muestra en la Figura 4.63, los valores de oxigeno disuelto superiores a 8.25 mg/L pero
inferiores a 10 mg/L se consideran dentro de la zona amarilla (zona de precaucion), al igual que
los inferiores a 4.75 mg/L y superiores a 3 mg/L. Para la zona verde (zona central) se consideran
los valores mayores a 4.75 mg/L, pero inferiores a 8.25 mg/L. Respecto a la zona roja, se
consideran los valores de los limites de referencia de la empresa, las lecturas superiores a 10
mg/L e inferiores a 3 mg/L se consideran fuera de especificacion.

El algoritmo de precontrol clasico explicado por Mackertich (1990) se adapta al sistema de
control establecido, el cual recaba los datos del proceso de medicion de los pardmetros de
calidad del agua de los estanques, para ambas variables fisicoquimicas, de la siguiente forma:
a) Fase 1 de cualificacion, realizado al inicio de cada mes.
1. Paso 1. Observar la primera lectura en el sistema de control, correspondientes al
inicio del mes (o el siguiente a los analizados previamente).
I. Silalectura es “V” de verde o “A” de amarilla, ir al paso 2.
ii. Sila lectura es “R” de roja, el algoritmo se detiene y se clasifica como

“Proceso NO cualificado”. Posteriormente se realizan los ajustes al

estanque (del parametro fuera de control) y se regresa al paso 1.
2. Paso 2. Observar las lecturas siguientes a los analizados previamente.
I. Si hay menos de 5 dias en “V” de verde y menos de 2 dias en “A” de

amarillo, o hay 1 en “R” de rojo, se regresa al paso 1.
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ii. Si hay 50 mas con “V” de verde y 2 o mas con “A” de amarillo, ir al
paso 3.
3. Paso 3.
i. Sihay 5 lecturas consecutivas con “V” de verde, el algoritmo se detiene

y se clasifica como “Proceso cualificado”. Posteriormente ir a la fase de

mantenimiento.
ii. Si hay 2 lecturas consecutivas con “A” de amarillo, el algoritmo se

detiene y se clasifica como “Proceso NO cualificado”. Posteriormente se

realizan los ajustes al estanque (del parametro fuera de control) y se
regresa al paso 1.
b) Fase 2 de mantenimiento, realizado de forma periddica con las lecturas posteriores a
las analizadas anteriormente.
1. Paso 1. Observar la lectura siguiente (o el dia siguiente) a los analizados
previamente.

i. Silalectura es “V” de verde, el algoritmo se detiene y se clasifica como
“Proceso ajustado”. Esperar hasta la proxima lectura programada e ir al
inicio de la fase 2 de mantenimiento.

ii. Si la lectura es “R” de roja, el algoritmo se detiene y se clasifica como
“Proceso NO ajustado”. Posteriormente se realizan los ajustes al estanque
(del parametro fuera de control) y se regresa a la fase 1 de cualificacion
(paso 1).
iii. Silalectura es “A” de amarillo, ir al paso 2.
2. Paso 2. Observar el dia siguiente a los analizados previamente.

I. Sila segunda pieza es “V” de verde, se detiene el algoritmo y se clasifica
como “Proceso ajustado”. Esperar hasta la proxima lectura programada e
ir al inicio de la fase 2.

ii. Silasegunda pieza es “A” de amarilla de nuevo o “R” de roja, Se detiene
el algoritmo y se clasifica como “Proceso NO ajustado”. Posteriormente
se realizan los ajustes al estanque (del pardmetro fuera de control) y se

regresa a la fase de cualificacion (paso 1).
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En la Figura 4.64 se muestra el precontrol adaptado en el sistema de control, usando la

informacion historica disponible como prueba piloto, en especifico, los mismos datos mostrados
en el ejemplo de gréaficos de control de la Figura 4.60 y la Figura 4.61, de tal forma que ambos

métodos de control puedan compararse.
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Figura 4.64 Precontrol implementado en el sistema de control (de izquierda a derecha: ejemplo
semanal de temperatura y ejemplo mensual de oxigeno disuelto)

Aplicando la adaptacion del algoritmo del precontrol clasico a los datos mostrados en la Figura
4.64, a modo de prueba piloto, se obtiene lo siguiente:
e Para la variable de temperatura del agua:
o Fase 1 de cualificacion, realizado al inicio de cada mes.
= Paso 1. Observar la primera lectura en el sistema de control
correspondiente al inicio del mes.
e Como la lectura fue “V” de verde, ir al paso 2.
= Paso 2. Observar los dias siguientes a los analizados previamente (a partir
del dato namero 2).
e Como hay 5 o mas con “V” de verde, ir al paso 3.
= Paso 3.
e Como hay 5 lecturas consecutivas con “V” de verde, el algoritmo
se detiene y se clasifica como ‘“Proceso cualificado”.

Posteriormente ir a la fase de mantenimiento.
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o Fase 2 de mantenimiento, realizado de forma periddica con las lecturas

posteriores a las analizadas anteriormente (a partir de dato nimero 6).
= Paso 1. Observar la lectura siguiente.

e Como la lectura es “V” de verde, el algoritmo se detiene y se
clasifica como “Proceso ajustado”. Esperar hasta la proxima
lectura programa e ir al inicio de la fase 2 de mantenimiento.

o Fase 2 de mantenimiento, realizado de forma periddica con las lecturas
posteriores a las analizadas anteriormente (a partir de dato numero 6 y asi
sucesivamente).

= Paso 1. Observar la lectura siguiente.

e Como la lectura es “V” de verde, el algoritmo se detiene y se
clasifica como “Proceso ajustado”. Esperar hasta la proxima
lectura programa e ir al inicio de la fase 2 de mantenimiento (asi
sucesivamente).

e Para la variable de oxigeno disuelto en el agua:
o Fase 1 de cualificacion, realizado a inicios de cada mes.
= Paso 1. Observar la primera lectura en el sistema de control,
correspondientes al inicio del mes (o el siguiente a los analizados
previamente).

e Como la primera lectura (en la columna M1) es “R” de roja, el
algoritmo se detiene y se clasifica como ‘“Proceso NO
cualificado”. Posteriormente se realizan los ajustes al estanque
(del parametro de oxigeno disuelto) y se regresa al paso 1.

= Paso 1. Observar la primera lectura en el sistema de control,
correspondientes al inicio del mes (o el siguiente a los analizados
previamente).

e Como la segunda lectura (ubicada en la columna M2) es “A” de
amarillo, el algoritmo continda al paso 2.

= Paso 2. Observar las lecturas siguientes a los analizados previamente (a

partir de la lectura 3).
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e Como hay menos de 5 dias con “V” de verde o 1 con “R” de rojo,
se regresa al paso 1.
= (se repite el proceso del paso 1y del paso 2 en bucle, ya que nunca se
encontraron las condiciones necesarias para ir al paso 3).

o Nunca se llego a la fase 2 de mantenimiento.

De la adaptaciéon para la variable de temperatura del agua se obtuvo una clasificacion de
“Proceso cualificado” en la fase 1 de cualificacion, que a su vez me mantuvo como “Proceso

ajustado” en la fase 2 de mantenimiento.

Por otro lado, la variable de oxigeno disuelto en el agua obtuvo una clasificacion de “Proceso
NO cualificado” en la fase 1 de cualificacion, ademas, no se reunieron las condiciones necesarias
para avanzar al paso 3, por lo que nunca se llegé a la fase 2 de mantenimiento con este pardmetro

fisicoquimico.

4.6.3 Retroalimentacion a la empresa sobre la implementacion

Una vez implementado el plan de estandarizacion, se le da retroalimentacion a la empresa sobre
las dudas generadas durante las diferentes fases de metodologia “R-DMAIC” y de la técnica Seis
Sigma. A su vez, se deja como recomendacion la realizacion oportuna de las actividades de
control, las cuales comprenden la actualizacion constante del sistema de control, el calculo del
nivel sigma y el analisis de la capacidad del proceso, las fechas propuestas se muestran en la
Figura 4.65.
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Figura 4.65 Diagrama de Gantt de las actividades de control

Como se muestra en la Figura 4.65 la actualizacion del sistema de control se debe realizar a

principios y a mediados de cada mes (primera semana y tercera semana), por su parte, tanto el

calculo del nivel sigma como el andlisis de la capacidad del proceso se deben hacer durante cada

cambio de estacion del afio (la tercera semana de marzo, de junio, de septiembre y de diciembre).

Ademas, se estructurd una guia con pasos detallados para el uso del sistema de control, el cual

incluye informacion sobre el uso del formato de entrada de datos, generacion de indicadores,

generacion de graficos de control, aplicacion de precontrol e instrucciones para la actualizacién

del sistema de control. La portada y el indice de la guia de uso del sistema de control puede

verse en la Figura 4.66.
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Contenido
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Figura 4.66 Captura de pantalla de la guia de uso del Sistema de control para la Calidad del agua

La guia de uso del sistema de control para la calidad del agua fue entregado a la empresa en
formato digital y en formato fisico. Asi mismo, se elaboraron diversos videos tutoriales para
capacitar al encargado de tomar las lecturas (operador de oximetro y tableta) y al encargado del
sistema de control (operador de computadora). Capturas de pantalla de las portadas de los videos

tutoriales se muestran en la Figura 4.67.
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Figura 4.67 Captura de pantalla de los videos tutoriales en una carpeta de Google Drive
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Capitulo 5. Resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo fueron principalmente aquellos
relacionados directamente con los objetivos generales y especificos, los cuales se detallan a

continuacion.

Por medio del cociente de variacion, se comparan las estaciones del 2019, siendo este el ultimo
afio de la informacion historica disponible, con la estacion de primavera del 2023
correspondiente al grupo piloto tras las mejoras implementadas, usando esta temporada debido
a que durante el término de la tesis se iniciaba un lote que implicaba un atraso. La grafica de
barras para el cociente de variacién (CV) de la tempera se muestra en la Figura 5.1 mientras que
para el CV del oxigeno disuelto se observa en la Figura 5.2.

7.00% 6.22%
6.00%
5 00% 4.90% 4.52% 4.60%
4.00% 2.88%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
Primavera Verano Otoio Invierno Primavera
2019 2019 2019 2019 2023

Figura 5.1 Cociente de variacion de la temperatura del agua (2019 y 2023)

Como se muestra en la Figura 5.1, el CV durante el grupo piloto para la temperatura del agua
tuvo un valor del 2.88 %, que en un principio es menor al 5 % propuesto durante el estudio como

margen aceptable de calidad.

Comparado con la primavera anterior, se obtuvo una mejora en la disminucién de 2.02 %, por
otro lado, comparado con la estacion directamente anterior, la de invierno, se obtuvo una
disminucion de 3.34 %, demostrando resultados en la disminucion de variacion en el parametro

de calidad de agua de la temperatura.
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Figura 5.2 Cociente de variacion del oxigeno disuelto (2019 y 2023)

Observandose en la Figura 5.2 el CV durante el grupo piloto para el oxigeno disuelto en el agua
tuvo un valor del 33.65 %, que en primera instancia no es menor al 5 % propuesto durante el

estudio como margen aceptable de calidad.

Comparado con la primavera anterior, no se obtuvo una mejora, mostrandose un aumento de
7.24 %, sin embargo, comparado con la estacion anterior, la de invierno, se obtuvo una
disminucion de 4.18 %, demostrando la necesidad de realizar un estudio a profundidad para
analizar las condiciones necesarias para disminuir la variacion en el oxigeno disuelto, ya que
los valores altos registrados durante el horario de la tarde, los cuales son mayores a los datos

por la mafana, afectan directamente a la variabilidad del parametro.
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Figura 5.3 Graficos de control comparativos de la temperatura del agua (2019 y 2023)

Analizando la Figura 5.3, se compara la temperatura del agua durante las dos primeras semanas

verano del 2019 con las dos semanas del grupo piloto correspondientes a finales de la primavera

del 2023, se aprecia que antes de la implementacion de las mejoras, los datos de ambos horarios

parecen seguir un comportamiento paralelo, estando los datos de la mafiana por debajo del limite

te de control

de control inferior mientras que por la tarde se encuentran por encima del limi

superior, demostrando que la variable, a pesar que siempre esta dentro de los limites de

tico.

especificacion, no se encuentra bajo control estadis
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Con respecto a los datos posteriores a la mejora, el comportamiento de los datos de la mafiana
parece guardar similitud con los datos recopilados por la tarde, estando la mayoria de los datos
por encima del limite de control superior, cabe mencionar que todos los datos que corresponden
al horario de la tarde se encuentran por encima del limite de control superior, conservando
similitud con el comportamiento antes de las mejoras. El aumento de la temperatura tras las
mejoras, es positivo ya que esta caracteristica en los estanques, favorece al metabolismo de las

tilapias, logrando pesos mayores por cada pez.
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Comparando, por medio de la Figura 5.4, las dos primeras semanas verano del 2019 con las dos
semanas del grupo piloto correspondientes a finales de la primavera del 2023, se aprecia que
antes de la implementacion de las mejoras, la gran mayoria de las lecturas tomadas en los
estanques durante la tarde (identificadas con la linea morada en los gréaficos de control) esta
dentro de los limites de control (lineas amarillas), sin embargo, con el caso de las lecturas de la

mafiana (linea azul), se encuentran datos por debajo del limite de especificacion inferior.

Con respecto a los datos posteriores a la mejora, sucede una situacion inversa, la mayoria de las
lecturas de la mafiana estan dentro de los limites de control, con excepcion del estanque 6, por
otro lado, respecto a los datos de la tarde, todos los puntos superan el limite de control superior,
incluso, hay datos por encima de la especificacion superior, demostrando un exceso en el uso
del sistema de aireacion durante la tarde, usdndose mas tiempo del necesario, impactando
directamente en el consumo eléctrico que no esta siendo aprovechado en el cultivo de tilapia.
Cabe mencionar que, tras las mejoras, ningun dato estuvo por debajo de la especificacion
inferior, esto es positivo, ya que se logro que ninguno de los estanques se quede sin oxigeno y

que las tilapias no se sofoquen por falta de oxigeno disuelto en el agua.
Mediante el calculo del nivel sigma, se compara el afio 2019 y el 2023, la informacion de dichos
calculos se encuentra en la Tabla 5.1 para la temperatura y en la Tabla 5.2 para el oxigeno

disuelto.

Tabla 5.1 Niveles sigma de la temperatura (2019 y 2023)

NIVEL SIGMA (temperatura) 2019 2023
Oportunidades: 1 1
Total de observaciones: 6054 176

Numero de defectos: ~ 0.0206  0.00059888

Defectos Por Millon de Oportunidades:  3.402709  3.402709
Defectos por Oportunidad:  0.0000034  0.0000034

Yield (Desempefio del Proceso) % 99.9997 %  99.9997 %

Nivel Sigma: 6.000 6.000
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Como se muestra en la Tabla 5.1, el nivel sigma se mantuvo con un valor de 6 entre el 2019 y

el 2023, siendo utilizado un artificio matemético explicado en el capitulo anterior, al no
encontrarse defectos en las lecturas de temperatura. Este valor de nivel sigma significa que el
proceso esta dentro de la categoria de proceso Optimo, con una calidad de clase mundial
(Escalante Vazquez, 2008).

Tabla 5.2 Niveles sigma del oxigeno disuelto (2019 y 2023)

NIVEL SIGMA (oxigeno) 2019 2023
Oportunidades: 1 1

Total de observaciones: 5482 182
Numero de defectos: 641 76

Defectos Por Millon de Oportunidades: 116928.13 417582.42
Defectos por Oportunidad: 0.1169281 0.4175824
Yield (Desempefio del Proceso) % 88.3072 % 58.2418 %

Nivel Sigma: 2.690 1.708

Con la informacion de la Tabla 5.2, es evidente notar la disminucion del nivel sigma, con una
diferencia de 0.982, pasando de 2.69 durante el 2019 a 1.708 durante el grupo piloto del 2023,
cabe mencionar que, en ambos periodos de estudio, el nivel sigma se mantiene en la categoria
de: proceso que necesita mejorar (Escalante VVazquez, 2008). Lo anterior demuestra que la
variacion del proceso no logré ser disminuida lo suficiente como para dejar de presentar
elementos fuera de especificacion, siendo estos los casos de las lecturas de la tarde, que muestran

en la Figura 5.4 valores muy altos comparados a los de la mafana.

En cuanto a la capacidad potencial (Cp) y real (Cpk) de los pardmetros de calidad del agua en
la unidad acuicola, se muestran a continuacion los informes de capacidad para ambos afios y
para ambas variables, iniciando con la variable de temperatura del 2019 en la Figura 5.5 y

finalizando con la variable del oxigeno del 2023 en la Figura 5.8.
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Figura 5.5 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2019)

Como se muestra en la Figura 4.18, el indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la
temperatura del agua durante el 2019 es de 1.94, siendo este valor mayor a 1.33, se determina
que la capacidad potencial del proceso es adecuada. El indice de capacidad real a corto plazo
(Cpk) es calculado con un valor de 1.59, como es mayor a 1.25, la habilidad real del proceso de
clasifica como buena. ademas, debido a que ambos indices de capacidad son valores cercanos,
se demuestra que el proceso esté centrado entre los limites de especificacion (Atlas Consultora,

2020).
LEI Objetivo LES
Procesar datos ; : ; General
LEI 15 | | | — —— Dentro de
Objetivo 30 ! H | "
LES 35 i ! Capacidad general
Media de la muestra 29.5557 i | Pp 3.93
Numero de muestra 176 | ; PPL 572
Desv.Est. (General)  0.847633 | 3 PPU 214
Desv.Est. (Dentro) 0.848845 | ! Ppk 214
| ! Cpm 174
3 3 Capacidad (dentro de)
| ! Cp 393
| 0 3 CPL 572
| ik ! CPU 214
! 3 Cpk 214
: i
I I
1

56 182 208 234 26.0 286 312 338

Figura 5.6 Informe de capacidad del proceso de la temperatura del agua (2023)
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Como se observa en la Figura 4.48, el indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) de la

temperatura del agua durante el 2023 es de 3.93, el cual es mayor a 1.33, por lo que se determina

que la habilidad potencial del proceso es adecuada. El indice de capacidad real a corto plazo

(Cpk) es calculado con un valor de 2.14, debido a que es mayor que 1.25, se considera que la

habilidad real del proceso es satisfactoria. Pese a lo anterior, debido a que ambos indices de

capacidad son valores muy diferentes, se demuestra que el proceso no esta centrado entre los

limites de especificacion (Atlas Consultora, 2020).

Procesar datos

I
LEI 3 |
Objetivo 6 ! ’
LES 10 !

Media de la muestra 4.5969
Numero de muestra 5482

Desv.Est. (General) 1.83567
Desv.Est. (Dentro) 1.72211

1
1

LEI Objetivo
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225 450
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Capacidad general
Pp 0.64
PPL 029
PPU 098
Ppk 029
Cpm 0.43

Capacidad (dentro de)
Cp 0.68
CPL 0.31
CPU 105
Cpk 031

Figura 5.7 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto en el agua (2019)

De acuerdo a la Figura 4.22, el indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno

disuelto en el agua durante el 2019 es de 0.68, el cual es menor a 1, por lo que se determina que

la habilidad potencial del proceso es no adecuada y necesita modificaciones serias. El indice de

capacidad real es calculado con un valor de 0.31, debido a que es menor que 0.67, la habilidad

real del proceso es clasificado como no habil (Atlas Consultora, 2020).
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Figura 5.8 Informe de capacidad del proceso del oxigeno disuelto en el agua (2023)

De acuerdo a la Figura 4.49 el indice de capacidad potencial a corto plazo (Cp) del oxigeno
disuelto en el agua durante el 2023 es de 0.80, el cual es menor a 1, por lo se determina que la
habilidad potencial del proceso es no adecuada y requiere modificaciones serias (Atlas
Consultora, 2020). El indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) es calculado con un valor de
0.15, debido a que es menor que 1, la habilidad real del proceso es clasificada como no habil,
por lo que el proceso no cumple con al menos una de sus especificaciones. A su vez, debido a
que ambos indices de capacidad a corto plazo son valores muy diferentes, se demuestra que el

proceso no esta centrado entre los limites de especificacion (Atlas Consultora, 2020).
Con los informes de capacidad realizados, se pueden comparar los indices de capacidad con sus
respectivas categorias, mostrandose la comparacién para la temperatura en la Tabla 5.3 y para

el oxigeno disuelto en la Tabla 5.4.

Tabla 5.3 Comparacion de indices Cp de la temperatura (2019 y 2023)

Temperatura Temperatura

Cp Categoria del proceso Descripcion del proceso 2019 2023
Cp=2 Clase mundial Seis Sigma 3.93
1.33<(Cp<2 1 Adecuado 1.94
1<Cp<133 2 Requiere control estricto
0.67<(Cp<1 3 Requiere modificaciones serias
Cp <0.67 4 No adecuado
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En la Tabla 5.3 se muestra que la capacidad del proceso de la temperatura durante el 2019 tiene

un valor de 1.94, la cual encuentra en la categoria 1, siendo un proceso adecuado, mientras que
la capacidad del proceso para el 2023 incrementd hasta un valor de 3.93, con lo cual alcanza la
categoria de clase mundial, siendo un proceso Seis Sigma. Por lo tanto, la implementacion de
este proyecto contribuyd a aumentar la capacidad del proceso para la variable de temperatura

del agua.

Tabla 5.4 Comparacion de indices Cp del oxigeno disuelto (2019 y 2023)

. I Oxigeno Oxigeno
Cp Categoria del proceso Descripcién del proceso 20919 20923
Cp=2 Clase mundial Seis Sigma
1.33<Cp<2 1 Adecuado
1<(Cp<1.33 2 Requiere control estricto
0.67<Cp<1 3 Requiere modificaciones serias 0.68 0.80
Cp <0.67 4 No adecuado

Como se muestra en la Tabla 5.4, la capacidad del proceso del oxigeno disuelto durante el 2019
tiene un valor de 0.68, encontrandose en la categoria 3, siendo un proceso que requiere
modificaciones serias, mientras que la capacidad del proceso para el 2023 incrementé a 0.80
pero manteniéndose en la misma categoria. Por lo tanto, la implementacion de este proyecto
contribuyd a aumentar también la capacidad del proceso para la variable del oxigeno disuelto

en el agua.
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Conclusiones y recomendaciones

La mejora continua es primordial para cualquier empresa que busque mejorar la calidad de sus
productos, incluyendo, el control de la variabilidad en las caracteristicas criticas de calidad.
Respecto a la acuacultura, las unidades acuicolas tienen el beneficio en estandarizar las variables
fisicoquimicas de la calidad del agua. Por medio de la metodologia R-DMAIC de Seis Sigma,
se reconocié como area de oportunidad la variacion en los parametros fisicoquimicos de oxigeno

disuelto y la temperatura del agua.

El cumplimiento de los objetivos especificos se describe a continuacion. El analisis a los datos
histéricos correspondientes a 4 afios es realizado en la etapa Reconocer del R-DMAIC,
considerando aspectos como la estacion del afio, el estanque y la hora del muestreo, logrando
calcular los valores del promedio y la desviacion estandar. A partir de ambos estadisticos, se
determinaron los cocientes de variacion (CV) dividiendo los valores de la media entre los
valores de la desviacion. Al definir los limites de referencia, durante la etapa Definir, se
identificaron las caracteristicas criticas de calidad (CTQs): los valores maximos y minimos
descritos por la empresa. Al medir la capacidad potencial (Cp) y real (Cpk) de las variables,
durante la etapa Medir, se elabord por cada afio un analisis de capacidad en Minitab. En la etapa
Mejorar se realizé de nuevo con los datos tras las mejoras. Al desarrollarse la etapa Mejorar, se
generaron e implementaron diversas propuestas para disminuir la variabilidad en ambos
parametros. Asi mismo, durante la etapa de Control, se logro establecer un sistema de control
estadistico de calidad y crear material visual para capacitar a la empresa. Respecto al objetivo
principal, se logro reducir la variabilidad en la temperatura del agua, pasando de una desviacion
estandar de 1.91 a 0.85, mientras que, para el oxigeno disuelto, no se logro la reduccion de
variabilidad debido al comportamiento desemejante entre los datos de la mafiana que por la
tarde, en este ultimo caso, los valores resultan ser mas altos, lo que representan un sobre proceso
de los mecanismos de aireacion, y esto se traduce como un desperdicio de energia eléctrica y

gasto monetario innecesario, sirviendo como un area de oportunidad para futuros estudios.

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion, se demostré que la implementacion de Seis
Sigma, es posible y factible, resultando en efectos como la reduccion de la variabilidad en los
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parametros de calidad de agua y la estandarizacion de los procesos acuicolas. Cabe mencionar

que laimplementacién de esta técnica marca un precedente, no solo entre la Ingenieria Industrial
y la acuacultura veracruzana, sino también, entre Seis Sigmay el cultivo de tilapia en el mundo.
Con este proyecto, se asientan las bases para la generacién de mas proyectos de investigacion
para la Maestria en Ingenieria Industrial, aportando a la linea de investigacion de Sistemas de
Mejoramiento Empresarial y coadyuvando a las metas del cuerpo académico ITO — CA - 09, al
ampliar la linea de investigacion al sector agropecuario. Ademas, esta investigacion aporto
conocimiento y colaboracién a los Programas Nacionales Estratégicos (ProNaCes) de Soberania
alimentaria y Agua, del mismo modo, contribuy6 con dos objetivos de desarrollo sustentable
(ODS) de la FAO en la agenda 2030: el objetivo numero doce, produccién y consumo

responsables; y el objetivo nimero catorce, vida marina.

Como sugerencias de investigaciones futuras de ingenieria industrial, se dan a continuacion
algunas recomendaciones. El andlisis del sistema de medicién (MSA) puede evaluar la calidad
del instrumento de medicion y determinar si es adecuado, precisos o confiable, en especifico, el
analisis de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) podra medir la variabilidad en la obtencién
de los datos. El disefio de experimentos (DOE) permitira evaluar el impacto de diversos factores
en la calidad del agua y a su vez, en el crecimiento de los peces, estos factores pueden incluir
los pardmetros fisicoquimicos estudiados en este trabajo de investigacion, asi como también
otras variables como los solidos disueltos totales (TDS) en el agua, el pH e incluso la
concentracion de amoniaco y nitritos, de tal forma que se evalle y optimice la calidad del agua.
La digitalizacion de la documentacién puede ahorrar espacio fisico, reducir el impacto
ambiental, y mejorar la accesibilidad para las partes interesadas. La filosofia de la Manufactura
Esbelta puede identificar y eliminar desperdicios en alimentos, energia y agua, en especifico el
uso excesivo de productos quimicos, falta de monitoreo y falta de mantenimiento en las
maquinas y equipos. El estudio del sistema de aireacion permitira evaluar el disefio del sistema
de aireacion, que incluye la tuberia de aire, los blowers y los discos difusores de burbuja fina,
de tal forma que se determinen las dimensiones y ubicaciones adecuadas, asi como también,
evaluar la eficiencia energética del sistema para reducir el consumo eléctrico durante el proceso

de aireacion.
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Anexos

Anexos
Anexo 1. Media y desviacion estandar de la temperatura del agua en el afio 2016
ey B c (] E F = H
Ao 1.1 Tempc Valoras
Invierno CHofio I

R =Tl s Lol - e = AWVERAGE STDEW de AVERAGE STDEW de AVERAGE STDEW de A

= 1 M1 24 .80 o570 26465 0.92 26.35 0.99
M2 26.07 o071 28 45 0.93 28 .27 1.12
Total 1 25 .43 094 2F .39 1.36 2F 25 1.42
=2 2 M1 2520 ao.7e 26.27 1.22 26.08 1.22
M2 26.45 1.20 27. 76 1.40 27 .58 1.44
Total 2 25.70 1.13 26.97 1.50 2677 1.52
= 3 M1 2518 1.30 26.58 110 26 43 1.12
M2 26.17 245 28.30 1.19 28.14 1.40
Total 3 25.55 1.72 27 .38 1.43 27 21 1.54
=2 4 M1 25.34 091 26.23 1.19 26.07 1.12
M2 2565 0.56 27.34 1.39 27.10 1.42
Total 4 25.47 078 26.74 1.40 2654 1.39
= 5 M1 25.51 073 26.23 1.12 26.10 1.02
M2 26.95 1.04 27 .28 1.44 27 .23 1.32
Total 5 26.09 1.11 26.71 1.38 26 61 1.36
=2 6 M1 25 66 099 26.56 0.96 26.40 1.02
M2 26.70 0.64 2817 1.35 27 .96 1.37
Total & 26.0F 0929 27.30 1.40 27 .11 1.42
=2 7 M1 25 58 0.51 26.28 1.12 26.16 1.07
M2 26.70 1.01 27.28 1.62 27¥.20 1.55
Total 7 26.03 091 26.74 1.45 26 63 1.40
= 8 M1 26.02 1.01 26.57 1.09 26.48 1.08
M2 26.45 1.05 2817 1.20 = 1.31
Total & 26.23 1.00 27 .31 1.39 2714 1.39
=2 9 M1 2513 1.12 26.01 1.15 25.86 1.12
M2 26.50 1.39 27.31 1.39 27¥.20 1.41
Total @ 25 68 1.37 26.61 1.42 26 .46 1.45
= 10 M1 2553 1.01 26.50 1.02 26.34 1.07
M2 26.38 210 28 22 1.34 i | 1.57
Total 10 25.8F 1.53 2F .30 1.45 2F . 0F 1.55
=2 11 M1 2570 0.87 26.72 0.96 26.54 1.01
M2 27 .22 0.56 28.42 1.32 28.28 1.21
Total 11 26.24 1.06 27.51 1.42 2F 32 1.44
=2 12 M1 25.97 1.00 26.76 0.9% 26.66 0.92
M2 27 .33 049 28 62 1.31 28 .53 1.21
Total 12 26.42 1.07 27 .63 1.46 27 51 1.47
= 15 M1 25.51 1.03 26.53 0.59 26.35 a.7e
M2 26.88 1.06 2817 1.00 28.02 1.08
Total 15 26.00 121 27 .30 1.15 27 10 1.24
=2 16 M1 2578 1.83 26.79 0.63 25.61 1.00
M2 256.74 072 28.42 1.05 28 .22 1.15
Total 16 26.12 1.56 27 .55 1.18 27 .34 1.332
=2 17 M1 25.44 090 26.78 0.58 26.55 0.82
M2 26.72 o075 2825 087 28.07 0.99
Total 17 25.90 1.04 27.A7 1.04 27 24 1.17
=2 18 M1 25 66 1.09 26.70 0.63 26.52 0.82
M2 26.86 1.03 28 37 0.99 28.20 1.02
Total 18 26.09 1.19 27.49 1.17 27 28 1.27
=2 19 M1 2554 1.02 26 66 0.64 6. 465 0.82
M2 26.20 o.91 28.31 1.04 28.15 1.12
Total 12 26.03 1.16 27.43 1.19 27 23 1.28
=2 20 mM1 25.34 1.01 26.60 0.69 26.39 0.82
M2 26.40 1.06 28.32 1.04 28.06 1.232
Total 20 25.77 1.13 2741 1.22 27 15 1.35
Suma total 2594 1.16 2T7.24 1.37 27 .05 1.42
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2. Media y desviacion es

J

K

tandar de la temperatura del agua en el afio 2017
L L] M ] P

Q

2017 Total 2017
Invierno Otofio Primavera “erano In

25 45 1. 26.48 1.70 28.59 1.84 29.00 1.06 27 .65 2.03
2736 1.38 28.658 213 31.08 1.78 31.60 1.66 30.12 2.1
2616 1.64 2r7.33 2.14 29.64 219 30.16 1.87 28.68 251
24 66 1.45 26.02 1.68 27.81 0.96 28.54 0.95 26.95 1.97
26 27 1.82 27 63 21 30.40 1.42 31.27 1.51 2927 263
2525 1.77 26.63 2.00 28.94 1.75 2973 1.83 27.91 254
24 88 1.29 26.57 1.95 27.87 1.13 28.78 0.99 27.32 2.01
2625 1.684 28.62 257 30.45 1.44 31.46 1.55 29.80 265
2539 1.65 27.36 2.41 29.00 1.81 2997 1.84 28.35 2.60
24 36 1.31 26.80 1.49 27.58 1.23 28.61 1.10 27.22 211
25. 48 1.35 27.33 1.08 29.89 1.57 31.29 1.61 2967 275
2478 1.42 26.91 1.39 28.59 1.80 29.80 1.90 28.24 2.68
2478 1.39 2593 1.55 28.22 1.39 28.64 0.96 27.03 2.01
2598 1.49 27.00 1.98 30.20 1.53 31.24 1.34 28.94 265
2523 1.53 26.36 1.81 29.07 1.75 2977 1.72 27.82 2.48
2501 1.12 26.40 1.84 28.73 1.46 29.02 1.00 27.23 213
26.48 1.64 28.14 222 30.66 1.50 31.45 1.50 29.31 2,61
25 56 1.51 27.1 217 29.57 1.76 30.07 1.73 28.09 255
24 81 1.48 2578 1.66 28.28 1.36 28.54 0.85 27.00 2.04
2580 1.32 26.74 2.04 30.49 1.71 31.05 1.27 28.90 274
2518 1.50 26.17 1.88 29.25 1.87 2963 1.63 27.79 253
24 80 1.35 26.41 1.60 28.653 1.28 28.64 1.03 27.24 1.99
2624 1.89 28.16 1.95 30.48 1.73 30.99 1.49 2927 2.46
2533 1.71 27.1 1.94 29.32 1.76 29.65 1.70 28.06 2.40
24 38 1.61 2575 1.69 27 .65 1.19 28.57 0.90 26.74 210
2570 1.89 26.63 21 29.79 1.36 31.10 1.35 28.62 2.81
24 87 1.83 26.10 1.91 28.52 1.68 29.64 1.67 27 .51 259
2477 1.81 26.43 1.65 27.99 1.04 28.70 0.87 27.18 1.96
26 81 1.75 28.00 2.00 30.36 1.37 31.31 1.31 29.48 2.36
2553 2.04 2r.or 1.95 29.03 1.68 29.83 1.69 28.14 2.42
24 98 1.66 26.69 1.69 28.29 1.33 28.75 0.93 27.38 1.97
27.05 1.80 28.65 2.21 30.40 1.71 31.39 1.30 2976 2.35
2575 1.98 27 .47 2.14 29.20 1.83 29.91 1.71 28.37 2.43
2524 1.41 26.76 1.33 28.63 1.21 28.30 0.89 27 .52 1.65
2735 1.64 28.72 1.93 30.90 1.42 30.98 1.36 2992 2.05
26.02 1.77 2r7.65 1.86 29.60 1.72 29.46 1.73 28.52 217
2516 1.72 26.54 1.63 28.19 117 28.56 0.78 27.41 1.74
2661 1.95 27.89 1.92 29.98 1.37 30.61 1.24 29.20 215
2575 1.94 2r.08 1.82 28.96 1.54 29.46 1.43 28.16 211
2507 1.82 26.74 1.74 28.74 1.33 28.89 0.86 27.70 1.98
26 75 1.71 28.31 2.09 30.38 2.05 31.12 1.20 29.60 2.35
2575 1.95 27.37 2.04 29.45 1.86 29.87 1.51 28.50 2.34
2512 1.52 26.30 1.70 28.90 1.22 28.60 0.82 27.41 1.96
26 64 1.48 27.48 2.05 30.51 1.34 30.54 1.17 29.10 227
2571 1.67 26.77 1.93 29.58 1.50 29.44 1.38 28.11 225
2531 1.38 26.60 1.61 2917 1.28 28.74 0.90 27 .63 1.91
2678 1.63 28.09 2.01 30.94 1.39 30.95 1.33 29.51 2.29
25 87 1.60 27.20 1.92 29.90 1.58 29.69 1.55 28.40 227
2533 1.37 26.50 1.62 28.27 1.25 28.49 0.90 27.39 1.76
2694 1.61 2r.79 2.03 30.23 1.47 30.68 1.30 29.28 219
2595 1.66 2r.02 1.90 29.11 1.66 29.45 1.54 28.18 216
2509 1.49 26.37 1.75 28.43 1.31 28.68 0.94 27.41 1.94
26 86 1.72 28.02 2.08 30.40 1.57 31.17 1.39 2955 2.34
2578 1.79 27.02 2.05 29.28 1.73 29.76 1.69 28.30 2.36
25.52 1.75 26.97 2.02 29.25 1.78 29.73 1.69 28.18 2.42
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Anexo 3. Media y desviacion estandar de la temperatura del agua en el afio 2018

Ll IS I T,

2

s

T

u

W

w

x

W

F

2018
Inviemo

Citofio

Primavera

“erano

Total 2018

de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV dt AVERAGE STDEV de AWVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV de A)

2.03 23.70 1.48 23.05 1.58 27.53 0.63 HFDIWVIOI - #FDWIOI 23.85 1.93 #
2.4 25.50 1.85 24.64 1.91 30.00 0.00 #DIVO! T DNV 25.79 248 #
2.51 2450 1.87 23.84 1.91 28.93 1.31 #DIVID! T #DIViDL 24.78 241 #
1.97 23.95 1.38 23.14 1.64 27.42 073 #DIVOL T #DINVDL 23.99 1.78
263 25.98 1.87 2475 1.94 29.92 0.28 #DIVO! T #DIVIDL T 26.00 2.31
254 2488 1.91 23.95 1.96 28.78 138 #DIVIO!I T #DIV/DL 24.95 2.28
2.01 23.75 1.52 23.68 1.94 27.21 0.63 #DIVOI T #DIVIDL 2473 2.18
2.65 25.60 1.80 25.24 2.07 29.38 0.90 #DIVO! T #DINVDL T 26.64 2.49
2.60 2458 1.88 24.45 2.14 28.29 1.33 #DIV/D! #DIVIDL 25.65 252
21 23.56 1.32 23.89 1.92 27.29 0.64 #DIVO! T #DIVDL 24.58 2.14
275 2524 1.72 25.21 2.09 29.50 0.93 #DIMVO! T #DINVDL T 26.46 2.56
2.68 2430 1.72 24.45 2.14 28.40 137 #DIVIO!I T #DIViDL 25.47 253
2.01 23.97 1.30 24.38 2.33 27.31 0.70 #DIVO! T #DIVDL 24.87 1.98
2.65 2597 1.85 25.93 1.85 29.45 0.86 #DIVOI T #DIVDL T 26.96 2.26
2.48 2488 1.86 2519 2.2 28.41 133 #Divo T #Divio T 25.88 2.36
213 24.08 1.42 23.94 1.92 27.51 D.64 #DINVI | #DIVIDL 24.38 1.85
261 26.06 1.81 25.50 2.08 29.60 0.83 #DIVOI T #DIVDL T 26.29 2.20
2.55 2497 1.88 2473 2.14 28.59 128 #DIMVO T #DIvo T 25.29 2.23
2.04 23.98 1.36 23.77 216 27.52 074 #DINVI T #DVOL 24.33 1.88
274 2593 1.90 25.31 2.30 29.80 056 #DIVOI T #DIVIDL T 26.26 2.35
2.53 2487 1.89 2459 2.34 28.70 132 #DIVO T #DIVDL 25.26 2.32
1.99 2415 1.44 23.56 1.74 27.45 0.50 #DIVI T #DIVIOL 24.84 2.03
2.46 26.16 1.74 25.40 1.89 29.40 0.81 #DIVI T #DIVOL 26.87 2.24
2.40 2507 1.87 24.45 2.02 28.43 118 #DvO T #DIvo T 25.80 2.36
210 24.00 1.40 23.96 1.84 27.58 0.50 #DIVI T #DIVOL 24.84 2.06
2.81 25.98 1.86 25.65 1.89 29.58 078 #DIVO!L T #DINVDL T 26.83 2.33
2.59 2490 1.80 2479 2.04 28.58 1.20 #DIVO! T #DIvo T 25.79 2.4
1.96 24.18 1.39 23.71 1.90 27.47 073 #DIVDI | #DIvDL 24.86 2.09
2.36 26.16 1.84 2534 2.1 23.60 0.87 #DIVOI T #Dvio T 26.84 2.44
2.42 25.08 1.89 24.51 2.16 28.53 134 #DIVIO!I T #DIViDL 25.80 2.47
1.97 23.76 1.42 23.76 1.90 27.43 0.63 #DIVOI T #DIVIDL T 2473 217
2.35 25.59 1.69 25.35 2.06 29.59 0.82 #DIVI  #DIVOL 26.67 2.48
2.43 2458 1.¥9 2453 212 28.49 131 #ivo T #Divo T 25.65 2.51
1.65 24.41 1.48 23.78 1.77 27.37 075 #DIVO! T #DIVIDL 25.00 1.99
2.05 26.41 1.82 25.49 2.05 29.32 0.93 #DIVIDI | #DIvDL 26.98 2.26
217 2532 1.92 24.61 2.08 28.34 128 #DMVO T #DIvD T 25.94 2.34
1.74 24.08 1.42 2417 225 27.58 051 #DIVO! T #DIVIDL T 2469 1.88
2,15 26.38 1.76 26.13 1.65 29.80 0.56 #DIVDI  #DIVOL 27.03 2.09
21 2518 1.96 25.29 2.04 28.¥3 1.25 #DIVO! T #DIvo T 25.84 2.30
1.98 2432 1.52 23.77 1.91 27.79 1.05 #DIV/OI T #DIVD 24.48 1.96
2.35 2617 1.83 25.31 213 29.70 0.88 #DIVI | #DIVOL 26.28 2.26
234 2517 1.91 2452 216 28.78 1.36 #DIVD!I " #Dihvo T 2534 229
1.96 24.06 1.40 24.64 1.97 27.45 0.88 #DIVO! T #DIVIDL 25.24 2.04
227 2617 1.86 26.16 1.85 29.74 0.54 #DINVI T #DIVOL 2747 2.29
2.25 25.06 1.94 2553 1.97 28.61 136 #DIVO! T #DIvo T 26.34 2.43
1.91 24.21 1.40 23.86 1.91 27.43 056 #DIVOI T #DIVIDL 24.81 2.04
2.29 26.18 1.78 25.26 2.07 29.68 0.89 #DIVO! T #DINVIDL 26.79 2.42
2.2f7 251 1.86 24.46 2.14 28.55 135 #DIVIO!I  #DIViDL 25.7E. 2.43
1.76 2423 1.43 23.65 1.89 27.49 057 #DIVO! T #DIVIDL 24.82 2.06
219 2617 1.80 25.24 212 29.70 072 #DIVOL T #DINVDL T 26.78 2.43
216 2512 1.87 24.43 215 28.59 129 #DIVIO!I  #DIV/DL 25.7E. 2.45
1.94 24.08 1.40 24.80 223 27.50 0.61 #DIV/O! T #DIVIDL 2527 2.02
2.34 26.19 1.54 26.42 1.67 29.73 0.68 #DIV/OI T #DIVDL T 27.49 2.27
2.36 25.07 l.=El 25.70 2.00 28.61 1.2 #ivo T #Divio T 26.34 2.4
2.42 24.95 1.89 24.51 2.12 28.52 130 #DIV/0! * #DIV/D! | 25.65 2.42
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Anexos

Anexo 4. Media y desviacion estandar de la temperatura del agua en el afio 2019
AL
2019

Oom w3 th

Inviemno

AD

AE

Otorio

AF

AlG

Primavera

de AVERAGE STDEW de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEW de AVERAGE STDEW de AVER]

AH

Al

“erano

Ad

AR
Total 2019

AN
Suma|

3 #DIVIOL | #DIWA! 26.25 0.89 25.00 0.00 25.14 0.74 2536 0.87 26
B #DIV/OI T #DIVOI T 2B.50 0.58 27 .50 3.54 28.51 1.33 28.70 1.39 2t
1 #DIVDI T #DIVIOI T 27.00 1.35 26.25 2.50 27.03 214 26.99 2.04 23
B 25.19 1.38 26.29 1.22 25.00 0.00 25.24 0.79 2576 1.24 2t
1 25 87 1.19 wTT 1.09 27 .50 3.54 28.97 1.25 27 .86 1.61 2
B 2552 1.31 26.94 1.38 26.25 2,50 277 215 26.76 1.77 2
B 2400 #DIWOI Y 2B.23 1.20 #DIWViDI T =Dl 25.40 0.87 2594 1.18 2%
9 26.00 #DIV/OI S 2789 1.08 #DIWV/O! T #DIV0I T 28.96 1.32 28.26 1.30 2f
2 25,00 1.41 26.98 1.41 #DIVIO!I T #DIvioL T 27.25 2.1 27.05 1.70 23
4 25.15 1.35 26.25 1.19 #DIMWiol T =0l 2538 0.76 25.80 1.23 o
B 26.00 1.29 2795 1.20 #DIWViDl T =Dl 29.04 1.37 27 87 1.66 2
3 25 58 1.37 27 .02 1.46 #DIVID!I T #DIVIDL T 27.27 2.16 26.79 1.78 2
B 25.23 1.28 26.23 1.20 29.00 #DIMVIOIT 2524 0.83 25 66 1.29 24
B 26.44 1.48 2798 1.23 29.50 0.71 29.04 1.13 27.70 1.66 2
B 2576 1.49 27.02 1.49 29.33 0.58 27.21 215 26 61 1.79 2
5 25.08 1.25 26.23 1.20 25.40 0.74 25.44 0.87 2553 1.18 2t
o 2724 1.92 2795 1.22 29.13 1.09 29.19 1.08 28.32 1.61 2t
3 26.01 1.90 27.01 1.48 27.26 2.09 27.38 213 26.84 1.97 2
B 25.04 1.31 26.25 1.19 25.46 0.73 25.48 0.82 25 52 1.16 2t
5 27.00 1.90 2789 1.10 28.95 1.07 29.07 1.1 28.17 1.60 2
2 25.90 1.86 26.99 1.41 2721 1.98 27.35 2.06 26.77 1.92 26
3 25.09 1.28 26.26 1.20 25.38 0.74 25.38 0.78 25.49 1.1 2¢
4 27.03 1.92 2793 1.15 28.88 1.04 28.97 1.14 28.25 1.54 2t
E 2593 1.85 27.02 1.44 2712 1.97 27.23 2.05 26.80 1.92 23
B 25.13 1.23 26.25 1.19 25.30 0.59 25.31 0.81 25 46 1.06 2t
3 27.03 1.93 27 86 1.07 29.04 1.03 29.03 1.28 28.31 1.59 2
1 25.95 1.83 26.98 1.39 2716 2.06 27.23 2.16 26.81 1.95 26
9 25.07 1.29 26.25 1.19 25.37 0.66 25.45 0.87 2550 1.09 2¢
4 27 27 2.04 2791 1.14 29.08 0.94 28.87 1.26 28.43 1.50 2t
7 25.97 1.96 27.00 1.43 27.22 2.03 27.22 2.03 26.88 1.96 23
7 25 11 1.32 26.24 1.23 25.36 0.64 25.45 0.83 25 52 1.07 %
B 2721 2.16 2795 1.18 28.95 0.97 28.97 1.30 28.43 1.51 2t
1 26.02 2.02 27.00 1.48 2713 1.98 2727 2.08 26.90 1.95 2
9 2575 0.72 26.00 0.93 25.54 0.82 25.38 0.97 2559 0.84 2¢
B 27 .96 1.74 29.00 1.58 29.10 0.95 29.07 1.47 28.88 1.33 2t
4 2667 1.66 2715 1.91 27.32 1.99 27.33 2.24 27.18 1.98 23
B 25.26 1.36 26.33 1.15 2557 0.88 25.00 0.00 25 64 1.18 2¢
9 27 .06 1.95 2798 1.16 29.05 0.93 28.50 1.00 28.25 1.56 2t
o 26.01 1.85 27 .07 1.42 27.29 1.96 26.75 1.98 26.85 1.89 23
B 25.26 1.36 26.26 1.13 2553 0.90 26.00 0.00 25 63 1.17 2¢
B 27.09 2.01 2791 1.12 29.02 1.01 29.00 0.82 28.25 1.58 2t
9 26.02 1.88 27.01 1.39 2727 1.99 27.50 1.69 26.85 1.90 2
4 25.26 1.36 26.25 1.14 25.45 0.85 25.00 0.00 25 58 1.16 2¢
9 27.03 1.93 2793 1.15 28.93 0.96 29.00 1.4 28.20 1.54 2t
3 26.00 1.83 27.01 1.42 27.18 1.96 27.00 233 26.79 1.88 23
4 25.25 1.35 26.26 1.13 2552 0.83 25.00 0.00 2560 1.18 2¢
2 27 .05 1.92 2795 1.20 29.08 1.02 28.50 0.58 28.27 1.59 2t
3 2599 1.84 2703 1.43 27.29 2.01 26.75 1.91 26.84 1.91 23
B 25.26 1.36 26.28 1.12 2551 0.85 25.00 0.00 25 61 1.16 2¢
3 27 .06 1.95 2789 1.08 29.03 0.98 28.50 0.58 28.23 1.55 2t
5 26.01 1.85 27.01 1.36 27.26 1.99 26.75 1.91 26.82 1.89 23
2 25.25 1.36 26.26 1.13 25.44 0.88 25.00 0.00 25 57 1.17 2¢
7 27 .02 1.99 2798 1.19 28.92 1.30 29.00 0.00 28.20 1.67 2t
1 25.99 1.87 27.04 1.44 27 A7 2.07 27.00 214 26.79 1.94 23
2 25.97 1.82 27.01 1.42 2722 2.00 27.22 2.09 26.84 1.91 2i
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Anexos

Anexo 5. Media y desviacion estdndar del oxigeno disuelto en
-y B C (B ] E

56
57
58
59
&0
&1

62

e = 1T e T = ANVERAGE STDEW de AWVERAGE STDEW de AVERAGE STDEW de AVERAGE S

Afo
2016
Invierno

1.1 fempc Valores

Crtorfio

el agua en el afio 2016

F

G

Total 2016

H

2017
Inviermo

=2 1 M1 .53 0.84 6.06 1.58 65.09 1.54 T.r4
M2 9.55 1.34 10.95 2.90 10.87 2.84 9.25

Total 1 r.rd 1.88 8.23 3.32 8.19 3.24 829
=2 2 M1 G E=T 1.81 5.95 1.26 65.14 1.41 524
M2 T.B2 2.07 10.586 2.79 10.20 2.85 10.63

Total 2 741 1.86 8.01 3.10 .82 2.95 9.10
=2 3 M1 5.60 264 5.96 1.51 65.03 1.64 707
M2 5.25 1.77 11.05 3.24 10.76 3.36 1040

Total 3 6.50 228 8.18 3.50 8.03 3.43 B8.31
=2 4 M1 6.26 1.53 5.68 1.35 5.78 1.39 6.82
M2 572 0.91 .41 2.70 8.92 2.83 .31

Total 4 6.05 1.31 V.34 277 715 2.64 .00
=2 5 M1 5.50 1.28 5.76 1.54 5.88 1.51 5.34
M2 5.98 204 9.07 2.66 8.66 2.78 723

Total & 6.30 1.55 7.22 2.67 ¥.08 2.55 B6.67
=2 6 M1 5.48 1.55 5.54 1.41 5.69 .46 6.00
M2 5.44 1.38 11.23 3.51 10.60 3.68 679

Total 6 E.46 1.42 8.05 3.81 .81 3.60 629
=2 7 M1 5.31 070 5.82 1.56 5.90 .46 621
M2 ¥.32 2.87 9.09 2.29 85.86 2.41 T.25

Total 7 6.70 1.82 7.26 2.51 .18 2.42 6.59
=2 8 M1 .53 1.84 5.81 1.38 5.92 .46 620
M2 r.ro 1.71 11.86 3.58 11.31 3.67 926

Total 8 5.98 1.82 8.47 3.97 8.25 3.76 r.33
=2 9 M1 5.39 1.33 5.0 1.26 65.13 1.26 6.76
M2 85.24 284 11.681 3.14 1117 327 971

Total 9 r.1a 215 8.52 3.57 8.31 3.43 r.B5
=2 10 M1 T.eE 3.50 5.04 1.56 65.22 1.99 6.12
M2 9.48 2.45 12.37 412 11.99 4.04 10.38

Total 10 8.05 325 8.83 4. 32 8.71 4.18 .69
=2 11 M1 5.40 1.63 5.64 1.35 576 1.41 5.90
M2 S.45 1.82 10.22 2.52 9.95 2.49 10.00

Total 11 7.28 1.95 ¥.B5 3.00 .60 2.85 .42
=2 12 mM1 5.60 0.55 5.64 1.38 563 1.30 564
M2 5.37 1.64 9.84 2.30 9.55 2.44 B8.36

Total 12 5.86 1.01 7.51 2.79 r.33 2.70 6565
=2 15 M1 T.58 3.13 5.63 1.02 5.93 1.66 .61
M2 14.38 27f 9.48 2.86 10.18 3.30 11.21

Total 15 10.49 4 52 ¥.38 2.82 7.B5 3.30 9.08
=2 16 M1 7.29 3.38 5.72 1.06 5.96 1.69 6.02
M2 12.18 2.88 9.43 2.64 9.82 2.82 1117

Total 16 9.39 3.95 7.4 2.68 .7 2.97 B8.08
=2 17 M1 7.28 2.54 5.76 0.96 65.00 1.41 626
M2 13.97 417 8.62 2.48 9.39 3.31 11.50

Total 17 10.14 4. 69 ¥.06 2.31 .53 2.97 8.32
=2 18 M1 7.30 275 5.62 1.10 5.80 1.58 574
13.23 490 9.63 2.99 10.14 3.49 11.63

Total 18 9.84 475 ¥.39 2.98 7.7B == 8.03
=2 19 M1 5.11 3.67 5.36 1.08 5.48 1.71 4. 54
M2 11.40 3. 44 10.59 3.15 10.71 3.6 10.36

Total 19 8.38 4.38 r.rd 3.46 ¥.84 3.59 6.83
=2 20 n1 .13 374 5.59 1.15 5.68 1.76 540
M2 13.44 1.78 10.96 3.37 11.26 3.30 12.05

Total 20 5.94 479 83.04 3.61 8.17 3.78 B.06
Suma total T.87 3.38 T.79 3.24 T.80 3.26 T.61
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Anexos

Anexo 6. Media y desviacion estandar del oxigeno disuelto en el agua en el afio 2017

2017

Invierno

de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEW de AVH

J

K

Otofio

L

L

Primavera

N

o

“erano

=]

(1]

Total 2017

Invil

54 774 3.03 7.B1 3.20 6.29 313 4.41 1.72 6.26 3.08
1a4 9.25 3.60 11.01 4.94 8.37 287 7.32 2.66 8.87 3.93
5.24 8.29 3.29 B8.98 4.31 77 3.18 5.71 2.62 ¥.35 3.69
41 8.24 3.41 B.79 2.61 5.07 1.96 4.35 1.89 5.89 2.82
185 1063 3.64 10.42 3.42 6.69 1.88 T.46 2.66 8.70 3.37
485 9.10 3.65 B.26 3.45 5¥F 207 5.71 273 7.06 3.36
B4 707 272 575 1.86 5.01 2.40 4.05 1.46 520 2.27
136 10.40 3.83 9.74 3.01 6.38 1.83 7.27 2.52 8.21 3.14
543 B8.31 3.54 7.28 3.06 5.60 226 5.48 2.57 6.45 3.05
39 6.82 2.51 B.21 2.02 476 2.06 3.54 1.31 4786 23
1LE3 7.3 2.47 B8.96 2.61 6.88 1.85 .07 2.29 7.5 2.25
1LE4 7.00 2.48 713 252 5.69 222 5.11 2.52 577 2.5¢¥
81 6.34 2.21 575 2.14 4.95 1.66 3.81 1.53 5.1 2.10
1LT8 7.23 3.54 V.24 3.38 776 1.78 6.96 2.04 7.28 2.69
L5 6.67 2.78 B6.36 2.80 B.17 221 5.21 2.37 6.02 2.59
A6 6.00 1.94 5.45 2.08 4.45 1.60 3.62 1.56 4.88 2.05
i.68 B6.79 2.10 9.96 3.42 7.B1 2.36 7.09 2.56 8.18 3.12
160 6.29 2.02 7.28 3.49 5.83 251 516 2.69 6.25 3.03
A6 6.21 1.98 5.37 2.1 4.58 1.54 3.66 1.36 4.81 1.87
L4 7.25 272 7.59 3.57 6.97 1.78 7.25 2.38 7.29 272
142 6.59 2.32 B.27 2189 5.60 2.02 5.25 2.59 5.84 261
A6 6.20 2.00 5.90 226 4.02 1.33 3.75 1.46 493 21
(=T 9.26 2.45 11.63 4.39 6.48 1.84 T.26 2.58 8.74 3.78
176 733 262 8.2 432 504 1.98 5.32 268 6.51 3.47
.26 6.76 1.84 B.18 233 4.12 1.56 3.57 1.37 5.08 2.28
527 971 3.45 10.67 3.13 7.8 209 7.2 2.12 8.65 3.14
543 7.85 2.91 7.99 3.47 5.43 235 5.11 2.47 6.56 3.19
.99 6.12 1.89 B.16 2.31 4.26 2.00 3.48 1.30 493 2.25
LO4 10.38 2.88 13.14 4.15 .62 2.60 .54 2.59 976 3.99
L18 7.69 3.08 B.97 4168 574 283 5.39 2.93 6.95 3.90
41 5.90 1.72 5.44 220 3.89 1.87 3.32 1.18 4.53 2.06
149 10.00 3.24 11.64 3.3%9 .32 2.01 7.4 2.40 85.93 3.33
185 742 3.10 V.82 4.06 539 257 5.15 274 6.35 3.43
.30 5.64 1.55 474 1.67 3.99 1.47 3.24 1.23 4.18 1.67
144 B8.36 3.53 B.17 3.48 8.00 275 6.14 2.26 6.85 3.04
170 6.65 2.78 531 264 571 290 4.53 2.28 5.30 2.69
BB 7.61 2.62 5.850 1.90 4.31 1.22 3.33 1.05 474 212
.30 11.21 3.72 11.14 2.80 7.53 224 6.48 2.87 8.61 3.53
1.30 9.08 3.56 7.7r5 3.60 5.¥0 235 4.74 2.59 6.38 3.39
B9 6.02 1.85 453 1.89 3.89 1.07 3.19 1.24 4.14 1.75
182 11.17 4.14 10.63 3.34 7.50 225 7.35 3.10 8.73 3.50
197 B8.08 3.90 B6.97 3.94 5.45 2.46 5.05 3.07 6.09 3.48
41 6.26 1.65 5.43 1.69 3.58 1.05 3.21 1.06 4.43 1.82
531 11.50 3.61 12.08 3.37 6.56 1.65 6.95 2.46 5.98 3.76
L97 8.32 3.65 8.1 412 4.83 199 4.88 2.60 6.34 359
58 574 1.86 4.26 1.60 3.24 0.96 3.20 1.26 3.9 1.66
.49 11.63 3.83 11.70 297 B.25 1.28 7.3 3.42 9.04 3.85
1.39 8.03 4.01 V.24 4.29 4.49 185 5.02 3.19 6.04 3.76
71 454 1.42 5.16 1.91 3.85 1.26 2.92 1.02 4.05 1.71
i16 10.36 3.03 11.93 3.65 7.54 2.49 6.71 277 8.83 3.74
1.59 6.83 3.60 V.87 4.30 5.43 263 4.61 274 6.06 3.62
76 5.40 2.02 5.20 2.08 3.53 1.04 2.83 1.08 4.08 1.92
.30 12.05 3.61 12.39 4.086 .80 258 6.83 2.80 9.26 4.10
1.78 B8.06 4.28 B8.03 4.63 544 283 4.61 2.84 6.27 3.97
.26 7.61 3.31 7.57 3.92 5.58 2.50 3.11 2.70 6.31 3.38
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Anexos

Anexo 7. Media y desviacion estandar de
S T u

2018

Invierno

Ctorfio

| oxigeno

W

W

Primavera

“erano

disuelto en el agua en el afio 2018
X ' £

Al

Total 2018

Invi

.08 559 1.59 270 0.46 3.85 095 FDMW0I HDIW0I 434 1.82 #Dl
93 6.93 2.09 4.47 0.86 5.39 1.05  #FDIWio ? HINVOI ? 576 1.95 DI
B9 6.18 1.94 355 1.12 470 122 F#FDWI t HDIW0I b 5.00 2.00 ##Di
82 4 86 1.52 2.80 0.61 4.02 095 FDMW0I t HDIW0I h 418 157
37 6.71 1.49 452 0.84 533 115 #DPMWOL T #D1von 589 1.63
.36 570 1.76 362 1.13 4 68 124 FDMW0I t HDIW0I b 4.98 1.81
27 552 1.46 277 0.68 3.75 075 FDMW0I t HDIW0I h 4.09 1.59
14 T7.04 1.97 4 66 081 5.44 114 FDWo! t #DIV.-’D!‘ 567 1.70
05 617 1.85 369 1.20 459 1.28 FH DM t HDIW0I b 4.84 1.82
3 4 97 1.69 290 0.67 377 074 FDNMW0I t HDIW0I h 4.00 1.51
.25 6.46 1.86 462 0.85 546 1.00 DWWl t HDIW0I h 555 1.55
a7 563 1.91 374 1.15 462 1.22 #DIWVIO! T E#DNVOL 474 1.71
A0 477 1.41 2.95 0.66 3.71 075 #Fi! ? HDINVOI ? 4.24 1.37
B9 641 1.65 475 avy 543 087  HFDWI t HDIW0I h 585 1.49
59 552 1.73 3.89 1.16 4 60 1.18 F DM t #DIVIO!‘ 5.02 1.64
05 489 1.60 284 0.50 3.74 059 DI t HDIW0I h 415 1.58
12 6.46 1.74 4 60 082 567 1.06 HDIW0I t #DIV.-’D!‘ 574 1.65
03 5.60 1.584 371 1.11 478 1.30 DI t #DIVIO!‘ 4.91 1.80
97 495 1.61 3.01 073 3.59 076 =DM T #DINVDL 4.36 1.62
72 6.43 1.71 462 0.95 564 074 FDNMW0I t HDIW0I h 586 1.64
B1 563 1.81 3.83 117 4. 66 1.28 FH DM t #DIVIO!‘ 5.08 1.79
N 491 1.64 3.03 0.90 3.89 077 FDMWI t HDIW0I h 424 153
78 6.53 1.74 478 0.57 5.44 097 HFDMWI t HDIW0I h 583 1.54
A7 565 1.87 3.88 1.16 4 66 147 F#DWI t #DIVIO!‘ 5.00 1.73
.28 5.00 1.66 283 0.63 372 072 FDMWI t HDIW0I h 415 157
14 6.70 1.83 462 o739 545 1.03  HDwo! t HDIW0I h 582 1.67
19 578 1.93 3.70 1.15 458 1.24 #DIWVIO! T E#DNVOL 494 1.82
.25 518 1.70 279 052 373 080 DM t HDIW0I h 412 1.62
.99 6.90 1.584 4 66 o739 580 093 FDNMn t HDIW0I h 5492 1.65
.80 5.96 1.96 3.69 1.15 4.76 1.35 #DIvial T FHDINOI ° 4.97 1.87
0B 5.06 1.584 284 0.¥a 3.98 1.20 Dol t HDIW0I h 4.09 1.69
33 6.76 2.3 4 68 072 553 1.06 HDIW0I t HDIW0I h 571 1.80
43 580 2.2 373 1.16 476 1.36 DI t HDIW0I b 4.85 1.92
BT 516 1.57 297 072 4.01 1.05 #DIVIOL T #D1on 4.30 157
04 7.00 1.74 484 0.58 5567 114 FDWo! t HDIW0I h 6.02 1.64
B9 6.00 1.88 3.86 1.14 479 1.35 DI t #DIVIO!‘ 512 1.82
12 488 1.1 3.33 0.58 392 070 FDMW0I t #DIV.-’D!‘ 468 1.12
53 6.86 1.10 503 0.05 6.07 1.07  FDIWo! t #DIV.-’D!‘ 6.61 1.16
.39 583 1.48 430 0.96 512 1.42  F#DMW0I t HDIW0I b 564 1.50
75 523 1.62 297 0.¥a 4.02 067 FDWI t HDIW0I h 4.43 1.69
B0 6.88 1.60 4.82 06 593 1.00 #DIWiol ? HOINVOI ? 6.07 1.61
.48 598 1.81 3.90 1.18 513 1.29 #DIVIO! T #DVOL 522 1.84
82 509 1.25 410 1.91 4.32 067 FDWI t #DIV.-’D!‘ 4.80 117
7B 720 1.51 508 072 629 086 FDMWOI t HDIW0I h 6.76 1.39
59 6.08 1.73 471 1.26 536 1.26 DM t HDIW0I b 578 1.61
BB 513 1.62 3.13 074 425 070 FDMW0I t HDIW0I h 4.40 152
.85 7.06 1.70 481 072 6.36 084 FDMWOI t HDIW0I h 6523 1.60
76 6.02 1.91 398 1.11 537 1.30 DI t #DIVIO!‘ 529 1.80
71 515 1.55 3.09 071 4.45 0.87 #DMNO!I T =DV 4.43 1.51
74 6.96 1.65 477 0.80 650 094 FDNMW0I t HDIW0I h 621 1.59
B2 598 1.83 393 1.13 552 137 H#Dw! t HDIW0I b 529 1.78
92 5.12 1.30 4.07 1.85 4.64 112 #DIWio! ? FHDINVO! ? 4.93 1.27
10 7.38 1.55 510 014 6.40 099 DM t #DIV.-’D!‘ 65.94 1.46
97 617 1.82 4 66 1.21 555 1.37 #DIWVIO! T #DIVOL 5.9 1.69
.38 5.86 1.85 3.79 1.15 4.91 1.33 #DIV/0! | #DIV/0! 5.12 1.81
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8. Media y desviacion estandar del oxigeno disuelto en el agua en el afio 2019

AL

Al

AE

AF

AG

AH

Al

Ad

AK

2019

Total 2019

Suma

Inviemo

Otofio

Primavera

“erano

de AVERAGE STDEW de AVERAGE STDEW de AVERAGE STDEW de AVERAGE STDEV de AVERAGE STDEV de AVER]

2 #DIVIO | #DIVIO! 3.67 1.03 3.00 0.00 3.38 1.32 3.41 1.24 £
5 #D0rv01 #DIvD 6.00 200 5.00 0.00 5.81 1.49 578 1.49 v
0 #D0r0 T #onvo 460 1.84 4.00 1.15 463 1.86 459 1.81 €
7 225 0.77 3.02 1.02 3.00 0.00 3.66 152 3.08 1.23 :
3 3.43 0.85 432 1.47 5.00 0.00 577 1.50 472 162 v
1 280 1.00 359 1.39 4.00 1.15 475 1.84 3.86 164 £
3 400 =DMV 3.12 0.98 #DIV/D! T #DPVOL 412 1.45 3.45 1.23 :
o 500 #DMWD! 465 1.43  #DIVIOI T #DINVIOL 6.33 1.71 530 1.73 7
2 450 0.71 3.81 1.42 #DIVIO!  #DNVOL 527 1.93 433 175 £
1 255 1.05 3.06 1.00 #DIVIO!  #DNOL 4.24 156 326 1.32 :
5 372 1.07 460 1.55 #DIVIDI . #DMOL .37 174 497 1.81 €
1 3.11 1.20 3.76 1.4 #DViO1 T #Dr0n T 535 1.96 407 1.78 £
7 3.19 1.21 3.21 1.24 3.00 #DMVOI 476 1.45 350 1.40 :
3 482 1.87 456 1.40 .50 0.71 £.48 1.60 515 1.79 €
4 387 1.71 3.82 1.47 5.33 2.08 565 175 495 1.79 £
8 327 1.13 3.23 1.10 3.24 1.04 464 163 3.45 1.27 :
5 530 1.97 470 1.39 5.68 1.08 B.41 1.55 542 1.64 €
o 4.10 1.83 3.89 1.43 446 1.61 5.56 1.81 436 175 £
2 328 1.14 3.29 0.96 3.19 0.96 4.60 1.44 3.43 1.18 :
4 492 220 484 1.48 5.46 1.25 B.41 172 530 1.78 €
g 397 1.85 3.99 1.44 432 1.59 554 1.82 430 175 £
3 323 1.05 3.29 1.05 3.20 0.88 4.45 153 339 1.14 :
4 487 1.80 5.02 1.50 568 1.21 .55 1.46 5.48 1.58 v
3 392 1,63 407 1.54 4.44 163 553 1.82 437 1.71 £
7 3.19 1.13 317 1.08 3.30 0.93 4,66 152 3.41 1.21 :
7 479 1.60 486 1.37 568 1.10 £.48 1.36 5.41 1.46 €
2 386 1.56 3.94 1.48 448 157 5.60 1.70 435 166 £
2 3.30 1.07 3.31 1.08 3.22 0.90 462 1.50 3.45 117 :
5 525 1.78 486 1.30 579 1.03 6.45 159 558 1.46 v
7 4.06 1.68 2.01 1.41 450 1.61 557 1.79 4.44 1.69 £
3 3.20 1.15 3.21 1.05 3.33 1.08 469 154 3.47 1.27 :
o 534 250 5.00 1.28 5.81 1.10 £.48 167 566 1.61 v
2 4.04 208 402 1.46 456 1.65 562 1.79 450 1.81 £
7 277 0.77 3.64 1.12 366 1.27 487 152 367 1.39 :
4 4.00 1,53 567 1.03 5.98 1.07 6.65 1562 576 1.56 €
2 324 1.27 435 1.46 483 1.65 5.82 175 466 1.80 £
2 3.44 1.23 3.76 1.49 3.91 1.08 367 1.15 370 1.26 :
B 5.40 1.97 5.36 1.66 6.86 1.09 £.00 1.15 6.03 1.69 i
o 4728 1.86 448 1.75 5.42 1.83 5.00 1.63 479 1.88 £
3 3.45 1.23 385 1.45 4.04 1.08 367 1.15 378 1.26 :
1 537 1.85 5.44 1.52 7.03 1.10 £.00 1.15 612 165 v
4 427 1,79 457 1.67 558 1.85 5.00 1.63 488 1.87 £
7 355 1,28 4.00 1.46 423 1.02 367 1.15 392 1.27 :
3 5.47 202 5.47 1.64 7.05 1.26 £.00 1.15 6.17 177 v
1 437 1.83 466 1.70 5.68 1.82 5.00 1.63 498 1.90 £
2 3.41 1.21 4.00 1.39 4.49 0.93 267 0.58 395 1.25 :
o 538 1.98 556 1.71 7.09 1.25 £.00 1.15 6.19 1.79 v
o 4725 1.86 271 1.72 5.83 1.71 457 1.99 5.00 1.89 £
1 336 1.28 4.00 1.41 456 0.86 367 1.15 398 1.28 :
3 5.47 206 553 1.59 7.28 1.21 £.00 1.15 £.29 1.81 v
8 476 1.96 469 1.68 5.96 173 5.00 1.63 507 1.93 £
7 3.47 1.24 413 1.47 459 0.96 367 1.15 4.06 1.30 :
E 558 221 552 1.61 7.35 1.27 £.00 1.15 6.35 1.88 v
9 437 201 476 1.68 6.01 1.78 5.00 1.63 514 1.96 :
1 1.81 1.59 1.81 5.37 1.83 460 1.84 .

4.18

5.12
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Anexo 9. Cocientes de variacion de la temperatura del agua por temporada

EqSJ:'; 2016 2017 2018 2019 Frecue
y hora|otofio Invier |Prima Veran Otofio Invier |Prima Otofio Invier |Prima Veran Otofio Invier edniti?nsa
vera no vera no vera de 5 %
1 |50% 37%|7.4% 62% 7.8% 6.3%|45% 80% 7.6%|95% 7.9% 5.0% 8
1M1 |35% 2.8%|6.4% 3.7% 6.4% 53%|23% 6.9% 6.3%]0.0% 3.0% 3.4% 5
1M2|33% 2.7%|57% 52% 7.4% 5.0%|00% 7.8% 7.3%|12.9% 4.6% 2.0% 7
2 |56% 44%|60% 61% 7.5% 7.0%|48% 82% 7.7%|95% 7.9% 51% 51%| 11
2M1|46% 3.1%|3.4% 33% 6.4% 59%|27% 7.1% 58%|00% 3.1% 47% 55%| 5
2M2 |5.0% 45%|4.7% 48% 7.6% 6.9%]|09% 7.9% 7.2%|129% 4.3% 3.9% 4.6%| 6
3 |52% 6.7%|62% 6.1% 88% 65%|47% 88% 7.7% 7.8% 5.2% 57%| 11
3M1 |4.1% 52%|4.1% 3.4% 7.3% 52%|2.3% 82% 6.4% 3.4% 4.6% 5
3M2 |42% 9.4%|4.7% 49% 9.0% 7.0%|3.1% 82% 7.0% 45% 3.9% 5
4 |52% 31%|6.3% 64% 52% 57%|4.8% 87% 7.1% 7.9% 5.4% 54%| 10
4M1|45% 3.6%|45% 3.9% 5.6% 54%|23% 81% 5.6% 3.0% 45% 54%| 5
4M2 |51% 2.2%|52% 52% 3.9% 53%|32% 83% 6.8% 47% 4.3% 50%| 6
5 |52% 42%|60% 58% 69% 6.1%|47% 88% 75%|20% 7.9% 55% 58%| 10
5M1 |43% 2.9%|4.9% 3.4% 6.0% 56%]|2.6% 9.6% 5.4% 33% 4.6% 51%| 5
5M2 | 53% 3.9%|51% 43% 7.3% 57%|29% 7.1% 7.1%|24% 3.9% 4.4% 5.6%| 7
6 |51% 3.8%|59% 58% 80% 59%|45% 87% 75%|7.7% 7.8% 55% 7.3%| 11
6M1 |36% 3.9%|51% 3.4% 7.0% 45%|23% 8.0% 59%|29% 3.4% 4.6% 50%| 4
6M2 |48% 24%|49% 48% 7.9% 62%|28% 82% 7.0%|38% 3.7% 44% 7.1%| 5
7 |54% 35%|64% 55% 7.2% 5.9%|46% 95% 7.6%|7.3% 75% 52% 7.2%| 11
7M1 |42% 2.0%|4.8% 3.0% 64% 6.0%|2.7% 9.1% 57%|29% 32% 45% 52%| 5
7M2 |59% 38%|56% 4.1% 7.6% 51%|1.9% 9.1% 7.3%|37% 3.8% 4.0% 7.0%| 7
8 |51% 3.8%|60% 57% 7.2% 6.7%|42% 83% 75%|7.3% 75% 53% 7.1%| 11
8M1 |4.1% 3.9%|45% 3.6% 6.0% 54%|1.8% 7.4% 6.0%|29% 3.1% 4.6% 51%| 5
8M2 | 42% 4.0%|57% 48% 69% 7.2%|28% 7.4% 6.7%|36% 3.9% 4.1% 7.1%| 6
9 |53% 54%|59% 56% 7.3% 7.3%|42% 82% 7.6%|7.6% 7.9% 52% 7.0%| 12
9M1 | 4.4% 45%|43% 3.1% 66% 66%|1.8% 7.7% 58%|23% 3.2% 45% 49%| 4
9M2 |51% 53%|4.6% 43% 7.9% 7.4%|26% 7.4% 7.2%|35% 4.4% 3.8% 7.1%| 7
10 |53% 59%|58% 57% 7.2% 80%|47% 88% 7.5%|74% 75% 53% 75%| 12
10M1|3.8% 4.0%|3.7% 3.0% 62% 7.3%|2.6% 80% 58%|26% 3.4% 45% 51%| 5
10M2|48% 7.9%|45% 42% 7.1% 65%|29% 83% 7.0%|3.2% 44% 4.1% 75%| 6
11 |52% 4.1%|63% 57% 7.8% 7.7%|46% 86% 7.3%|73% 76% 55% 7.8%| 11
11M1][3.6% 3.4%|4.7% 32% 6.3% 6.7%|2.3% 8.0% 6.0%|25% 3.3% 47% 53%| 5
11M2|46% 2.1%[|56% 4.1% 7.7% 6.7%|28% 8.1% 66%|3.3% 45% 42% 80%| 6
12 |53% 4.1%|58% 59% 6.8% 6.8%|46% 85% 7.6%|73% 82% 7.0% 6.2%| 11
12M1[3.6% 3.8%|4.2% 3.1% 50% 5.6%|27% 7.5% 6.1%|3.2% 3.8% 3.6% 2.8%| 3
12M2| 4.6% 1.8%|4.6% 4.4% 67% 56%|3.2% 80% 69%|3.3% 50% 55% 62%| 7
15 |42% 47%|53% 48% 6.7% 7.5%|43% 81% 7.8%|72% 7.4% 52% 7.1%| 9
15M1| 22% 4.0%|4.1% 2.7% 58% 6.9%|1.8% 93% 59%|3.4% 00% 44% 54%| 5
15M2| 3.6% 4.0% | 4.6% 4.0% 69% 7.3%|1.9% 63% 6.7%|3.2% 3.5% 42% 7.2%| 5
16 |43% 6.0%|63% 50% 7.4% 7.6%|47% 88% 7.6%|73% 61% 51% 7.2%| 11
16M1|23% 7.1%|4.6% 3.0% 65% 7.3%|3.8% 81% 63%|3.5% 00% 43% 54%| 6
16 M2|3.7% 2.7% | 6.7% 3.9% 7.4% 6.4%|3.0% 84% 7.0%|35% 2.8% 4.0% 7.4%| 6
17 |38% 4.0%|51% 47% 7.2% 65%|48% 7.7% 7.7%|72% 86% 52% 7.1%| 9
17M1|22% 35%|4.2% 29% 65% 6.0%|3.2% 80% 58%|33% 00% 44% 54%| 5
17M2|31% 2.8%|4.4% 3.8% 7.4% 55%|1.8% 7.1% 7.1%|3.3% 4.9% 4.1% 7.1%| 5
18 |4.2% 4.6%|53% 52% 7.1% 6.2%|47% 87% 7.4%|74% 71% 53% 7.1%| 10
18M1|2.4% 4.2%|4.4% 3.1% 6.1% 55%|20% 8.1% 58%|3.3% 00% 4.3% 54%| 5
18M2|35% 3.8%|45% 4.3% 7.1% 5.7%|3.0% 82% 6.8%|35% 20% 4.3% 7.1%| 5
19 |43% 45%|57% 52% 7.0% 6.4%|45% 88% 7.4%|73% 7.1% 5.0% 7.1%| 10
19M1|2.4% 4.0% | 4.4% 32% 61% 54%|21% 80% 59%|3.3% 00% 42% 54%| 5
19M2|3.7% 3.4%|4.9% 42% 7.3% 6.0%|24% 84% 6.9%|3.4% 2.0% 3.9% 7.2%| 5
20 |45% 4.4%|59% 57% 7.6% 6.9%|45% 7.8% 7.7%|7.6% 7.9% 53% 7.2%| 10
20M1|2.6% 4.0%|4.6% 3.3% 6.6% 59%|22% 9.0% 58%|35% 0.0% 4.3% 54%| 5
20M2|3.7% 4.0%|52% 45% 7.4% 6.4%|23% 6.3% 7.0%|45% 0.0% 4.3% 7.4%| 6
Freevel 1e 9 28 18 52 53 0 54 54 | 17 19 18 44
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Anexo 10. Cocientes de variacion del oxigeno disuelto en el agua por temporada

?JZ’; 2016 2017 2018 2019 Frecue

. . . . . . . datos

y hora|otofio Invier [Prima Veran Otofio Invier [Prima Otofio Invier [Prima Veran Otofio Invier | ehcima

no vera o no vera no vera o no de 5 %
1 40.4% 24.3%|44.3% 45.9% 48.1% 39.8%|26.0% 31.5% 31.3%]28.9% 40.1% 40.0% 12
1M1 |26.1% 12.8%]49.8% 39.1% 42.0% 39.2%]24.1% 17.1% 28.4% 39.1% 28.2% 11
1 M2 |26.5% 14.1%|34.3% 36.4% 44.9% 38.9%]19.4% 19.3% 30.2% 25.7% 33.3% 11
2 38.8% 25.1%]36.0% 47.8% 41.8% 40.1%]26.4% 31.1% 30.9%]28.9% 38.7% 38.7% 35.6% 12
2 M1 |21.2% 25.3%]38.7% 43.4% 38.4% 41.3%]|23.8% 21.7% 31.3% 41.5% 33.8% 34.4% 11
2 M2 ]|26.5% 26.4%]28.0% 35.6% 32.8% 34.3%|21.7% 18.6% 22.2% 26.0% 34.1% 24.8% 11
3 42.8% 35.1%]40.4% 46.8% 42.0% 42.7%]27.9% 32.6% 30.0% 36.7% 37.4% 15.7% 11
3 M1 |25.3% 40.0% |47.9% 36.2% 32.4% 38.5%|20.1% 24.5% 26.4% 35.3% 31.6% 11
3 M2 |29.3% 28.3%]28.7% 34.7% 30.9% 36.9%]21.0% 17.5% 28.0% 27.0% 30.7% 11
4 37.7% 21.7%]39.1% 49.4% 35.4% 35.5%|26.4% 30.8% 33.9% 36.6% 39.5% 38.8% 11
4 M1 ]123.8% 24.5%|43.2% 37.0% 32.5% 36.7%]19.7% 23.2% 33.9% 36.8% 32.6% 41.2% 11
4 M2 128.7% 15.9%]26.8% 32.3% 29.1% 33.8%]18.3% 18.4% 28.8% 27.2% 33.6% 28.9% 11
5 37.0% 24.6% |35.8% 45.5% 44.0% 41.7%|25.7% 29.8% 31.3%]39.0% 30.9% 38.5% 44.3% 12
5M1 |26.7% 19.6% | 33.5% 40.3% 37.2% 34.9%]20.3% 22.4% 29.6% 30.5% 38.7% 37.9% 11
5M2 |29.4% 34.1%]23.0% 29.3% 46.7% 49.0%|16.0% 16.3% 25.8%|10.9% 24.7% 30.8% 38.9% 12
6 47.4% 22.0%|43.0% 52.0% 48.0% 32.1%|27.3% 29.9% 32.8%]36.2% 32.5% 36.8% 44.6% 12
6 M1 |25.4% 23.9%]35.9% 43.1% 38.2% 32.3%|15.8% 17.7% 32.7%|32.0% 35.1% 33.9% 34.7% 12
6 M2 |31.2% 21.4%]31.1% 36.1% 34.3% 30.9%|18.6% 17.8% 27.0%|19.1% 24.2% 29.6% 37.2% 12
7 34.6% 27.1%]36.1% 49.2% 47.7% 35.1%|27.5% 30.6% 32.2%]36.8% 32.9% 36.1% 46.5% 12
7M1 |26.8% 11.1%]33.5% 37.0% 39.2% 32.0%|21.2% 24.2% 32.6%|30.1% 31.4% 29.1% 34.7% 12
7 M2 |25.2% 39.2%]25.6% 32.8% 47.0% 37.5%]13.2% 20.7% 26.6% |23.0% 26.8% 30.6% 44.8% 12
8 46.9% 26.0%]39.2% 50.3% 52.6% 35.7%]25.1% 29.8% 33.1%]36.8% 32.8% 37.8% 41.5% 12
8 M1 | 23.8% 28.2%]33.2% 38.9% 38.2% 32.3%|19.9% 29.6% 33.4%|27.3% 34.3% 32.1% 32.5% 12
8 M2 |30.2% 22.2%]28.5% 35.5% 37.8% 26.5%|17.9% 11.9% 26.7%|21.3% 22.2% 29.9% 36.9% 12
9 41.9% 30.2% | 43.3% 48.3% 43.4% 37.0%|]27.1% 30.9% 33.5%]35.1% 30.3% 37.6% 40.3% 12
9 M1 |20.7% 20.9% |37.9% 38.3% 37.7% 27.2%]19.5% 22.4% 33.3%]28.3% 32.6% 34.0% 35.4% 12
9 M2 |27.0% 34.5%]29.1% 29.8% 29.4% 35.5%|18.9% 17.1% 27.3%|19.4% 21.0% 28.2% 33.4% 12
10 49.0% 40.3%]49.2% 54.3% 52.1% 40.1%]28.4% 31.2% 32.8%]35.8% 32.1% 35.2% 41.4% 12
10 M1|25.8% 48.9% ]47.0% 37.3% 37.5% 30.9%|21.5% 18.8% 32.7%|27.8% 32.4% 32.5% 32.4% 12
10 M2 ]33.3% 26.0%|34.2% 33.1% 31.6% 27.8%]16.0% 17.1% 26.7%|17.7% 24.6% 26.8% 33.9% 12
11 39.2% 26.8%]47.8% 53.2% 51.9% 41.8%[28.7% 31.2% 38.2%]36.2% 31.8% 36.3% 51.4% 12
11 M1|23.9% 25.5%]48.1% 35.6% 40.5% 29.2% |30.1% 24.7% 36.4% |32.5% 32.8% 32.8% 35.9% 12
11 M2 |24.7% 21.5% | 27.4% 32.4% 29.1% 32.4%|19.1% 15.3% 34.1%|18.9% 24.2% 25.6% 46.8% 12
12 37.1% 17.2%]50.8% 50.2% 49.6% 41.8%[28.1% 29.6% 31.4% ]|34.1% 30.1% 33.4% 39.0% 12
12 M1]24.4% 9.9% |36.9% 38.0% 35.3% 27.5%]26.3% 24.3% 30.5%|34.7% 31.1% 30.8% 28.0% 12
12 M2 |23.4% 25.8% ]|34.4% 36.7% 56.4% 42.2%|20.5% 11.9% 24.8% |17.9% 22.9% 18.2% 38.2% 12
15 38.2% 43.1%|41.2% 54.8% 46.5% 39.2%|27.7% 22.4% 25.4%]33.8% 32.7% 39.1% 43.4% 12
15 M1]18.1% 41.3%]28.2% 31.6% 34.6% 34.4%|17.9% 17.3% 22.7%|27.5% 31.5% 39.6% 35.7% 12
15 M2|30.1% 19.2%]29.7% 44.3% 25.2% 33.2%|17.7% 1.0% 16.0%|15.8% 19.2% 31.1% 36.5% 11
16 36.2% 42.1%]45.1% 60.8% 56.6% 48.2%[25.1% 30.2% 30.2% |33.2% 32.7% 36.6% 41.9% 12
16 M1]18.5% 46.3%|27.5% 39.0% 41.7% 30.7%|16.7% 23.6% 31.0%|]26.8% 31.5% 37.6% 35.6% 12
16 M2 |28.1% 23.6% ]30.0% 42.1% 31.4% 37.1%|16.8% 15.8% 23.2%|15.6% 19.2% 27.9% 34.4% 12
17 32.6% 46.2%|41.1% 53.3% 50.8% 43.9% |23.5% 26.7% 28.5% ]32.1% 32.7% 36.4% 43.4% 12
17 M1]16.7% 35.0% ]29.2% 32.9% 31.1% 26.4% |15.6% 46.5% 24.6% |24.2% 31.5% 36.4% 36.4% 12
17 M2]28.7% 29.8%|25.1% 35.4% 27.9% 31.4%|13.6% 14.1% 20.9%[17.9% 19.2% 30.0% 37.0% 12
18 40.4% 48.3%]41.3% 63.6% 59.2% 49.9% |24.2% 28.0% 31.8%]29.4% 43.5% 36.5% 43.8% 12
18 M1 |20.0% 37.7%]29.7% 39.3% 37.5% 32.5%|16.3% 23.7% 31.6%|20.7% 21.7% 34.7% 35.6% 12
18 M2 |31.0% 37.0% ]20.4% 46.8% 25.4% 33.0%|13.3% 15.0% 24.1%|17.6% 19.2% 30.7% 36.8% 12
19 44.7% 52.2% | 48.4% 59.5% 54.7% 52.7%|24.8% 28.7% 30.6% |29.0% 32.7% 35.7% 45.9% 12
19 M1]20.1% 60.0%|32.7% 35.0% 37.1% 31.3%]19.6% 23.0% 30.1%|]18.9% 31.5% 35.4% 38.2% 12
19 M2]29.8% 30.2%|33.0% 41.3% 30.6% 29.2%|14.4% 16.7% 23.7%]16.6% 19.2% 28.8% 37.6% 12
20 44.9% 53.6%]52.4% 61.6% 57.7% 53.1%]24.7% 25.9% 29.4%]29.7% 32.7% 35.3% 46.0% 12
20 M1]20.5% 61.1%]29.3% 38.3% 40.0% 37.5% |24.1% 45.4% 25.4%]20.8% 31.5% 35.5% 35.8% 12
20 M2]130.7% 13.2%]33.1% 41.0% 32.8% 30.0%]15.4% 2.8% 21.0%|17.2% 19.2% 29.2% 39.6% 11

Frecee] sa 54 54 54 54 54 54 52 54 43 54 54 49
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Anexos

Anexo 11. Diagrama de Ishikawa para la temperatura del agua
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Anexos

Anexo 12. Diagrama de Ishikawa para el oxigeno disuelto
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