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Resumen— En el presente Artículo de investigación se exponen la aplicación de métodos para la mejora del proceso productivo de agua potable, el objetivo es el diseño de una mejora en el proceso productivo del agua, en donde se quiere garantizar que los procesos, la maquinaria y la inocuidad de la materia prima se encuentre en un estado idóneo, el desarrollo de este se realizó mediante una caracterización del proceso productivo con elementos de recolección de información a partir de resolución y decretos que rigen el proceso de potabilización; se utilizó un modelo HACCP como herramienta para identificar análisis de peligros y puntos críticos de control, desde la recepción de materia prima hasta la entrega final del producto. De acuerdo a esto se recomienda a la empresa a la cual se le está desarrollando el estudio implementar un diseño de mejora para el proceso productivo. 
Palabras clave— caracterización, hallazgos, inocuidad, mantenimiento, peligros.
Abstract— In this Article, the application of methods for the improvement of the productive process of drinking water is exposed, the objective is the design of an improvement in the productive process of water, where it is wanted to guarantee that the processes, the machinery and the safety of the raw material is in an ideal state, the development of this was carried out through a characterization of the productive process with elements of information collection from resolutions and decrees that govern the purification process; A HACCP model was used as a tool to identify hazard analysis and critical control points, from the reception of raw materials to the final delivery of the product. Accordingly, it is recommended that the company for which the study is being developed implement an improvement design for the production process.
Key Word — characterization, findings, safety, maintenance, hazards.
1. INTRODUCCIÓN

Colombia es considerada una potencia hídrica, cuenta con tres cordilleras, dos océanos, bosques tropicales, seis nevados y más de 48.000 humedales entre ríos, lagunas, lagos, ciénagas, arrecifes y estuarios, permitiéndole al país tener una generosa oferta hídrica. Colombia tiene problemas de calidad en el sector agropecuario y las aguas domesticas generando 9.000 mil toneladas de materia orgánica contaminante de los acuíferos, haciendo más del 50% del recurso hídrico en Colombia no se utilizar por problemas de calidad; según el informé nacional sobre la gestión del agua en Colombia, elaborado por la asociación mundial del agua y la comisión económica para américa latina (CEPAL).

De acuerdo a la constitución política de Colombia el agua es un derecho fundamental; existen cuatro disposiciones de las cuales se desprende que el derecho al agua tiene rango constitucional, pero no hay un precepto específico destinado a consagrar en forma inequívoca el derecho al agua como un derecho individual, contrario a lo que sucede con otros derechos como "el derecho a la vida" o "el derecho al trabajo". Ciertamente, el artículo 49 consagra la garantía del saneamiento. A su vez, el artículo 79 determina el derecho a gozar de un medio ambiente sano y el artículo 366 consagra el mejoramiento de las condiciones de vida de la población mediante la solución de las necesidades insatisfechas en materia de saneamiento ambiental y agua potable. 

El agua es de vital importancia para los seres vivos, en Colombia no hay escasez de agua para el consumo humano, lo que hay es un problema en los recursos hídricos, haciendo que muchas comunidades tengan problemas para esquirla. 

El proceso de potabilización es un proceso controlado mediante el cual se transforma agua cruda en agua potable; de acuerdo a esto se tomó la iniciativa de crear la empresa de agua el Roció del municipio de Duitama, Boyacá; con el apoyo del Fondo Emprender del SENA, con el fin de producir un agua apta para el consumo humano; Rigiéndose por la resolución 2674 del 2013 y el decreto 1575 del 2007 las cuales rigen el proceso de potabilización del agua. 

El Índice de Riesgo de Calidad del agua (IRCA) es un indicador el cual refleja la calidad frente al cumplimiento de las características físicas, químicas y biológicas de aquella agua destinada para el consumo humano, en donde se basa el análisis que se realiza en un laboratorio departamental de salud pública; el responsable de vigilar la calidad del agua es la Secretaria de Salud de Boyacá. 
2.  METODOLOGIA 

Este trabajo de grado contempla un tipo de investigación mixta, con enfoques descriptivos, exploratorio, aplicado, descriptivo al realizar diagnóstico inicial de la situación actual: exploratoria al existir poca información en bases de datos y utilizar instrumentos de recolección de información primaria; y aplicada al diseñar un modelo que puede ser utilizado en el sector de venta de agua potable. 

El objetivo de este proyecto consiste en identificar los puntos críticos mediante el análisis de HACCP en el proceso productivo, para la microempresa de agua potable en la ciudad de Duitama, a través de unas fases las cuales serán nombradas a continuación:  

Fase 1: Diagnosticar 

Para llevar a cabo esta fase se realizaron una serie de actividades entre las cuales estaba diseñar y aplicar los instrumentos de recolección de información, se realizó una valoración y análisis del proceso productivo. 

Fase 2: Análisis

En esta fase se llevaron a cabo actividades como la identificación de los puntos críticos de control, clasificación de las variables del proceso, determinar las desviaciones en el proceso productivo y la documentación de hallazgos en el proceso. 

Fase 3: Diseño  

En esta última fase se quiere dar a conocer el diseño del plan de implementación de mejoras para el proceso productivo y se diseñó una propuesta para la inocuidad del producto. 

3. RESULTADOS
Caracterización del proceso productivo

Con el fin de darle cumplimiento a los objetivos del proyecto se hizo necesario establecer las condiciones para elaborar una propuesta de mejora para el proceso productivo de la empresa de agua potable el Roció, tomando como referencia la edificación e instalaciones, instalaciones sanitarias, condiciones de instalación y funcionamiento, personal manipulador de alimentos, aseguramiento y control de calidad y saneamiento.   

De acuerdo a la resolución 2674/ 2013 y el decreto 1575/2007 para la evaluación de los ítems ya mencionados en la lista de chequeo que se encuentra en la parte de ANEXOS 2, donde se estableció la calificación bajo unos estándares acorde a estas leyes; también se aplicó una encuesta a las directivas de la empresa como información adicional, donde se establecieron puntos de evaluación para la calificación y verificación del porcentaje del cumplimiento según el decreto y la resolución.

TABLA 1
Lista de chequeo
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Fuente. Elaboración propia.
FIGURA 1

Edificación e instalaciones e Instalaciones sanitarias
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Fuente. Elaboración propia.

Al realizar el diagnóstico de las instalaciones físicas y sanitarias de la microempresa de agua el Rocío, se pudo observar que las instalaciones físicas cumplen parcialmente con el 70% de las exigencias que se deben tener para la producción de agua potable, según el decreto 1575/2007 y la resolución 2674/2013; en donde se evidencia que la edificación y las instalaciones se les debe realizar unas mejoras para que cumplan el 100% de lo exigido en el reglamento, para ellos deben realizar unas mejoras al espacio adecuado para las instalaciones, operaciones y mantenimiento de los equipos, así como para la circulación del personal y el traslado de los materiales o productos; y en cuanto a las sanitarias se observó que las instalaciones cumplen con el 50% de las exigencias que se deben tener para la producción de agua potable, como se muestra en la gráfica que veremos a continuación; donde se evidencia que no cumplen con lo requerido para así llegar al 100% de lo exigido por la normatividad según los ítems evaluados en la lista de chequeo.  
FIGURA 2
Condiciones de instalación y funcionamiento
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Fuente: Elaboración propia.

En cuanto a los equipos y utensilios que se requieren para la producción se observó que cumplen con el 60% de las exigencias que deben tener los equipos de trabajo para la producción de agua potable, según el decreto 1575/2007 y la resolución 2674/2013. Donde evidencio que se debe realizarse una mejora en cuanto a la distancia entre los equipos y las paredes perimetrales, columnas u otros elementos de la edificación, debe ser tal que les permita funcionar adecuadamente y facilite el acceso para la inspección, mantenimiento, limpieza y desinfección, también se debe realizar una mejora en cuanto a los equipos utilizados en la fabricación de agua potable de tal forma que se evite la contaminación del producto terminado.
FIGURA 3
Personal manipulador de alimentos
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 Fuente: Elaboración propia

Según las exigencias del decreto 1575/2007 y la resolución 2674/2013; el ítem del personal manipulador de alimento, el resultado que se obtuvo es un porcentaje de aplicación del 89%, donde se evidencia que el personal está aplicando parcialmente en las exigencias requeridas para este proceso de producción. Donde se evidencia que el 11% que no aplica esta en el área de envasado, el área debe contar con adecuadas condiciones de sanidad y limpieza. 
FIGURA 4
Aseguramiento y control de calidad
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Fuente: Elaboración propia.

Para el cumplimiento de este ítem se obtuvo un porcentaje del 87% de las exigencias que se deben tener para la producción de agua potable, según el decreto 1575/2007 y la resolución 2674/2013; se puedo evidenciar que la planta no cuenta con un laboratorio propio, por lo cual impide que se cumpla el 100% de este ítem. 

FIGURA 5
Saneamiento
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Fuente: Elaboración propia.

El porcentaje en las que aplica la empresa es del 78% de las exigencias que se deben tener para la producción de agua potable, según el decreto 1575/2007 y la resolución 2674/2013; en el sub ítem 6.2.2 se debe realizar una mejora en cuanto al almacenamiento del producto terminado y en el sub ítem 6.2.5 se desea mejorar el área de devolución de productos. 

Según los documentos que se aplicaron para la recolección de información se puede observar que las instalaciones sanitarias son el punto crítico de la empresa, seguido de las condiciones de instalación y funcionamiento, junto con las edificaciones e instalaciones, estas obtuvieron los porcentajes más bajos al realizar la sumatoria de lo requerido en la lista de chequeo. 

Caracterización de procesos 

Con los diagramas de procesos se quiere dar a conocer e identificar los procesos de potabilización del agua los cuales son: El proceso uno que es el pretratamiento del agua, el proceso dos de filtración, el proceso número tres desinfecciones del agua y por último el proceso cuatro análisis de potabilización.
FIGURA 6
Proceso 1: Pretratamiento del agua.
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       Fuente: Elaboración propia.

FIGURA 7
Proceso 2: Filtración.
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        Fuente: Elaboración propia.
FIGURA 8
Proceso 3: Desinfección del H2O.
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          Fuente: Elaboración propia.
FIGURA 9
Proceso 4: Análisis de potabilización del H2O.
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           Fuente: Elaboración propia.

El tratamiento de potabilización del agua, se enmarca por que debe pasar por un proceso de desinfección y purificación, iniciando por la captación del agua, identificando si el agua tiene presencia de bacterias, si tiene bacterias se aplicara hipoclorito en el proceso de coagulación y floculación, para separar o eliminar los sólidos suspendidos en el agua, pasando a un proceso de decantación el cual separa por medio de la gravedad las partículas más densas que el líquido quedando en el fondo de los tanques donde se almacena el agua, pasando a un proceso de filtración entre los cuales está un filtro de arena el cual retiene las partículas más sólidas dando paso al agua hacia el filtro de carbón activo, el cual está diseñado para eliminar compuestos orgánicos volátiles, olores y partículas; pasando por un filtro de resina o suavizante, el cual se utiliza con el objetivo de eliminar sustancias presentes en el agua así reduciendo la turbiedad y bacterias en el agua, si el agua contiene microorganismos patógenos debe pasar a una lámpara fluorita (UV) para garantizar la eliminación de los agentes patógenos; al garantizar que el agua no tiene agentes patógenos y esta inocua, se pasa al proceso de envasado y entrega final del producto,  así garantizado que el agua es apta para el consumo humano.

Análisis de peligros en el proceso de productivo 

En la etapa de análisis se identificaron los peligros en el proceso de potabilización del agua a través de un diagrama de procesos, lo cual nos permitió realizar una lista con los principales peligros del proceso productivo.
Identificación de tipos y niveles de riesgos del proceso:

i. Los peligros biológicos se dividen en bacterias, toxinas, hongos y agentes patógenos; se controlan por medio de un manual de limpieza y saneamiento inspección de infraestructura, manejo integrado de plagas y buenas prácticas de manufactura. El desarrollo del plan HACCP se hace estableciendo medidas para destruir, eliminar y prevenir la contaminación de la materia prima. 
ii. Peligros químicos son definidos como las sustancias que pueden comprometer la inocuidad del producto o materia prima, pueden estar presentes de manera natural, los procesos industriales, el almacenamiento inadecuado, la contaminación en el ambiente y los agregados; estos peligros se pueden controlan con un adecuado mantenimiento de limpieza y saneamiento, un programa de mantenimiento preventivo. 
iii. Los peligros físicos son objetos o materias extrañas ajenas al producto, las cuales pueden causar enfermedades o comprometer la inocuidad del proceso de potabilización del agua; se pueden controlar con un mantenimiento preventivo, limpieza y saneamiento adecuado.

TABLA 2
Tipos y niveles de riesgos

[image: image11]
Fuente: Elaboración Propia.

Después de haber realizado la identificación de los posibles peligros físicos, químicos y biológicos; se elaboró la identificación de peligros en el proceso productivo de potabilización del agua.
TABLA 2
Identificación de peligros
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Fuente: Elaboración Propia.
De acuerdo con la tabla anterior, se realizó una hoja de análisis de peligros en donde se idéntico si el peligro es significativo o no, se dio la razón por la cual se tomó esta decisión, las medidas preventivas que se deben aplicar y se dio a conocer si la etapa es un PCC y el numero por el cual se clasificara en la identificación de puntos críticos teniendo en cuenta el árbol de decisiones. 
TABLA 3
Análisis de peligros
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Fuente: Elaboración Propia.
Identificación de Puntos Críticos de Control 

Luego de realizar el análisis de peligros en la planta, se utiliza el árbol de decisiones, para determinar los puntos críticos de control que garantizarán la inocuidad del producto. Establecer los límites para que no presenten un peligro a la salud del consumidor y la inocuidad del producto, dependerá de la correcta aplicación del árbol de decisiones. 

TABLA 4
Árbol de decisiones 

[image: image16]
Fuente: Elaboración Propia.
Dentro de los principios de limites críticos, monitoreo y acciones correcticas en el proceso productivo, se verá reflejado las medidas de control, la información que se debe efectuar para cualquier ajuste del proceso, estableciendo las medidas correctivas que se deben realizar cuando el punto crítico no esté bajo control. 
TABLA 5
Limite crítico, monitoreo y acciones correctivas

[image: image17]
Fuente: Elaboración Propia.

Establecimiento de registros:
PCC 01-02: Registro punto crítico de control, motobombas en las etapas de recepción de materia prima y en la etapa de desinfección (ozono o lámpara fluorita).

PCC 03: Registro punto crítico de control, iluminación en la etapa de envasado del producto, punto eléctrico de la maquina selladora y la inocuidad del proveedor de los botellones y bolsas.
TABLA 6
Verificación


[image: image18]
Fuente: Elaboración Propia.

Al dar por terminado el análisis de HACCP se identificó que la empresa cuenta con puntos críticos de control dentro del proceso productivo, el cual está afectando la productividad, el desperdicio de materia prima, la inocuidad de los botellones y los mantenimientos necesarios en este; para comprobar que el sistema HACCP funciona correctamente en el proceso productivo de agua potable es por medio de auditorías internas o externas.

Implementación de mejora para el proceso productivo de la empresa

Al realizar la caracterización de procesos por medio de una lista de chequeo que se realizó de acuerdo al decreto 1575/2007 y la resolución 2674/2013, al realizar el análisis de HACCP se afirmó que la empresa si cuenta con puntos críticos en el proceso productivo, afectando la productividad y la inocuidad del producto. 

La empresa no cuenta con un programa de mantenimiento, todo el mantenimiento es correctivo, en la propuesta de mejora se propone en implementar mantenimientos preventivos y predictivos para así garantizar el cuidado de los equipos. 

De acuerdo a esto se quiere aplicar registros de mantenimientos preventivos y predictivos, con este plan de mantenimiento se quiere hacer un registro de los equipos tanto fotográficos como de especificaciones técnicas, para ello se diseñó un registro de un mantenimiento preventivo; Se realizaron también formatos de órdenes de trabajo, formatos de PQR y formatos de mantenimiento predictivos; para así poder evitar fallas o accidentes en el área de trabajo. 

Mantenimiento preventivo

El objetivo por el cual se aplicó un manteamiento preventivo a la empresa de agua potable el Roció, fue para la identificación temprana de fallas o averías, así minimizando los riesgos y reducir la necesidad de realizar mantenimientos correctivos. 

Se diseñó un registro de mantenimiento preventivo el cual está dividido en dos partes; la primera es la programación; en donde se da a conocer el nombre del equipo, código de la máquina, código de la orden de trabajo, frecuencia, fecha del mantenimiento programado, si el mantenimiento es externo o interno y el responsable encargado; y la segunda es el seguimiento, en el cual se refleja si se ejecutó el mantenimiento, la fecha de ejecución, la duración del mantenimiento en horas, los días de retraso o anticipo, la fecha de reprogramación y la descripción del trabajo realizado. 

Se realizaron formatos de órdenes de trabajo con el objetivo de que los trabajadores o encargados realicen el respectivo mantenimiento de los equipos o maquinaria de la producción, para así evitar averías y tener un registro de mantenimiento idóneo del proceso productivo.  
TABLA 6
Programación de mantenimiento
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Fuente: Elaboración Propia.

TABLA 7
Seguimiento de mantenimiento
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Fuente: Elaboración Propia.

Manteamiento predictivo:
Las ventajas de implementar el mantenimiento predictivo es reducir fallos y averías en las máquinas o equipos, reducir el número de intervenciones, prolongar y aumentar la disponibilidad de la vida útil de los equipos, reducir la inactividad y el tiempo de paradas para la reparación de los equipos. 

Una de las características de este mantenimiento predictivo es poder estudiar todos los indicios actuales de la máquina y determinar cuándo es más probable que fallen los equipos; a continuación, se podrá observar el formato de mantenimiento predictivo.

TABLA 8
Seguimiento de mantenimiento

[image: image22]
Fuente: Elaboración Propia.

Gestión de Peticiones, Quejas y Reclamos (PQR):
Dentro de la propuesta se quiere tener en cuenta la opinión del consumidor, por medio de un formato el cual se realizó para identificar las peticiones, quejas o reclamos, con el fin de tener una opinión del usuario, ya que puede expresar por este medio una solicitud, una inconformidad, una acción o un defecto del producto ya sea incoloro, inodoro e insípido, o por el estado físico de las bolsas y botellones; para así por medio de este formato identificar en donde pueden estar las fallas en el proceso productivo y así dar un buen servicio al cliente.  
TABLA 8
Seguimiento de mantenimiento
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Fuente: Elaboración Propia.

Inocuidad del proceso de lavado

Toda agua utilizada para procesar debe cumplir con los estándares de inocuidad para el consumo humano, así esta sea obtenida de una fuente municipal, de un pozo privado o una fuente hídrica natural, al momento de tratarse debe demostrarse que el agua es inocua y potable, pues ha pasado por una serie de procesos donde se termina de tratar y purificar para el consumo humano. 

Todo esto nos lleva al proceso de envasado el cual no garantiza que los botellones no estén contaminados, en la propuesta de mejora se diseñó un prototipo el cual quiere garantizar la inocuidad de los botellones, para que así no afecte todo el proceso de potabilización del agua; a continuación, se podrá observar el diseñó de un prototipo en el área de lavado y envasado de botellones con el cual se quiere; primero garantizar la desinfección, el correcto lavado y secado de los botellones garantizando que no halla contaminación de la materia prima, segundo reutilizar el agua llevándola de nuevo al primer paso del proceso de potabilización del agua. 
FIGURA 9
Inocuidad de los botellones vista frontal
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Fuente: Elaboración Propia.

FIGURA 10
Inocuidad de los botellones vista isometrica1


[image: image25]Fuente: Elaboración Propia.

FIGURA 11
Inocuidad de los botellones vista trasera
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Fuente: Elaboración Propia.
Funcionamiento del prototipo de Inocuidad de los botellones 

El funcionamiento del prototipo que se diseñó para la inocuidad de los botellones se hace por medio de un accionamiento de pedal el cual al ser accionado dará paso a una mezcla entre un agua y un jabón neutro para el lavado del interior de los botellones, tendrá un segundo accionamiento donde saldrá agua a presión para el enjuague interno del botellón; un tercer y último accionamiento el cual consiste en incrementar la presión del aire para el secado interno del botellón; así la empresa garantiza la inocuidad total del producto. 

4. CONCLUSIONES

Al realizar la elaboración de la propuesta de mejora se documentaron hallazgos de acuerdo a las normas y leyes que exige la ley para la producción de alimentos, bebidas para el consumo humano. 

Por medio del análisis de peligros las etapas más implicadas en el proceso de producción de la empresa el Roció son: motobombas en las etapas de recepción de materia prima y en la etapa de desinfección (ozono o lámpara fluorita), iluminación en la etapa de envasado del producto, punto eléctrico de la maquina selladora y la inocuidad del proveedor de los botellones y bolsas.

Después de realizar el modelo de HACCP se determinó que para poder darle solución a los puntos críticos se deben realizar mantenimientos predictivos y preventivos en los equipos o maquinaria utilizada para el proceso de potabilización, así evitando mantenimientos correctivos. 

Se diseñó un prototipo para la inocuidad de los botellones garantizando al consumidor un agua limpia, impura y acta para el consumo.
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