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RESUMEN

La metodologia Seis Sigma tiene como objetivo perfeccionar los procesos empresariales
al reducir la variabilidad y eliminar defectos en los procesos. Su meta final es lograr un

nivel de 3.4 defectos por millon de oportunidades.

Este proyecto final de grado propone la aplicacion de la metodologia Seis Sigma en el
proceso de produccion de agua osmotizada en la planta de Celestica. Para ello, se disefiara
una metodologia basada en el enfoque DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar), con el objetivo de mejorar la eficiencia y calidad del proceso al instalar una

planta de 6smosis paralela a la actual.

El proceso comenzaréd con una clara definicion de objetivos y metas especificas para la
mejora del proceso de produccion de agua osmotizada. Posteriormente, se llevara a cabo
una medicion exhaustiva y analisis de los datos existentes, identificando areas criticas de

mejora y oportunidades para reducir la variabilidad y defectos en el proceso.

A través de la fase de mejora, se implementaran mejoras significativas en la operacion y
mantenimiento de la planta de 6smosis. Ademas, se estableceran controles efectivos para
mantener los estdndares de calidad y asegurar la sostenibilidad de las mejoras a lo largo

del tiempo.

El proyecto concluird con la fase de control, donde se implementardn sistemas de
monitoreo continuo y se capacitara al personal en nuevas practicas y procedimientos. Los
resultados estimados demostraran una notable reduccion en los defectos del proceso y
una mejora significativa en la eficiencia operativa, alineandose con los estdndares de

calidad requeridos por Celestica en su proceso de produccion de tarjetas electronicas.

Palabras clave: Seis Sigma, proyecto, calidad, 6smosis, mejora continua, Celestica.
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ABSTRACT

The Six Sigma methodology aims to improve business processes by reducing variability
and eliminating defects in processes. Its ultimate goal is to achieve a level of 3.4 defects

per million opportunities.

This final degree project proposes the application of the Six Sigma methodology in the
production process of osmotized water at the Celestica plant. For this purpose, a
methodology based on the DMAIC approach (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) was designed, with the aim of enhancing the efficiency and quality of the process

by installing a parallel osmosis plant to the current one.

The process began with a clear definition of objectives and specific goals for improving
the production process of osmotized water. Subsequently, a thorough measurement and
analysis of existing data were carried out, identifying critical areas for improvement and

opportunities to reduce variability and defects in the process.

Through the improvement phase, significant enhancements were implemented in the
operation and maintenance of the osmosis plant, optimizing resource utilization and
reducing cycle times. Additionally, effective controls were established to maintain quality

standards and ensure the sustainability of improvements over time.

The project concluded with the control phase, where continuous monitoring systems were
implemented, and personnel were trained in new practices and procedures. The estimated
results demonstrate a notable reduction in process defects and a significant improvement
in operational efficiency, aligning with the quality standards required by Celestica in its

production process of electronic cards.

Keywords: Six Sigma, project, quality, osmosis, continuous improvement, Celestica.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El objetivo principal de las empresas es maximizar beneficios con la utilizacion de los
minimos recursos. Al fin y al cabo, el poder evitar ineficiencias, desperdicios y reducir
costes es una parte fundamental para lograr ese objetivo. Pero cada vez, las empresas

buscan lograr este objetivo alinedndolo con la sostenibilidad.

En la industria electronica el paso de lavado de tarjetas de circuitos impresos (A partir de
ahora, PCB), es primordial a la hora de conseguir PCBs de buena calidad y que minimicen
los defectos. Existen varios procesos que pueden satisfacer esa necesidad, pero hay uno
en especial que estd alineado con la sostenibilidad al no tener que emplear elementos
quimicos para purificar el agua, y es la generacion de agua osmotizada. Sin embargo, la
produccion de este servicio puede verse afectada por diversos factores, lo que puede
conducir a la produccién de agua de calidad inferior o no producir suficiente agua para

abastecer las necesidades de una fabrica.

La metodologia Seis Sigma ha sido utilizada por las mejores empresas para la mejora
continua de la calidad de los procesos y puede ser una herramienta eficaz para mejorar la
produccion y a su vez mejorar la calidad de las PCBs para asi reducir la variabilidad en

el proceso de produccion.

1.2 Justificacion

Durante mi periodo en practicas en Celestica Valencia S.A.U, surgi6 la oportunidad de

desarrollar un proyecto de mejora para la produccion de agua osmotizada en la fabrica.

Desde hace unos afios, Celestica ha experimentado un gran crecimiento en cuanto a
produccion y maquinaria. Debido a este aumento, la produccion de agua osmotizada,
necesaria para llevar a cabo el proceso productivo, no es suficiente, lo que supone un

coste importante puesto que hay que abastecerse de forma externa de la cantidad faltante.

En este contexto, es necesario mejorar y aumentar la produccion de agua osmotizada para
llevar a cabo el proceso productivo de PCBs evitando el abastecimiento externo y con el

objetivo de minimizar los costes y optimizar al maximo los recursos utilizados.

Ademas, la alineacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),

como Agua Limpia y Saneamiento (ODS 6), Produccién y Consumo Responsables (ODS
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12), al promover practicas de uso eficiente de recursos, e Industria, Innovacion e
Infraestructura (ODS 9), muestra su contribuciéon a objetivos de sostenibilidad mas

amplios.

1.3 Objetivos

El objetivo propuesto con este trabajo de fin de grado es aplicar la metodologia Lean Seis
Sigma al proceso de generacion de agua osmotizada, para reducir costes y desperdicios.

Trata de buscar la mejor solucidn para la generacion propia de agua osmotizada.
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2. ENTORNO EMPRESARIAL

2.1 Historia y principales hitos de la empresa

Celestica Valencia S.A.U es una planta de disefio y fabricacion de productos electronicos
que forma parte de la multinacional canadiense Celestica Inc, fundada en 1994 como

subsidiaria de IBM y con més de 40 plantas en todo el mundo (Ilustracion 1)
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llustracion 1: Ubicaciones Celestica.
Fuente: Web Celestica.

Celestica Valencia es el Centro de Excelencia en Europa para los sectores aeroespacial,
defensa y salud, entregando valor a los principales actores del segmento desde el afio
2001. Dispone de una gran capacidad técnica y una larga experiencia en los campos de

fabricacion y disefo.

La planta esta especializada en alta complejidad (mas de 1.000 productos diferentes) con
decenas de miles de componentes distintos para los sectores mencionados anteriormente.

Como se muestra en la ilustracion 2.

Esta centrada en el desarrollo tecnologico y la innovacion para acelerar el tiempo de

comercializacion.
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lustracion 2: PCB
Fuente: Web Celestica.

La planta cuenta con cuatro lineas de montaje y fabricacion automatizadas, y diversas
celdas semiautomaticas y manuales para la fabricacion de boxes y otros equipos

(Ilustracion 3).

Tustracion 3: Celdas Celestica.

Fuente: Web Celestica

En el afio 2022 se incorpord a la fabrica una linea completamente automatizada, como se
puede ver en la ilustracion 4, para el montaje de piezas de automocién, lo que trajo

consigo un considerable crecimiento para Celestica Valencia.
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llustracion 4: Linea SEG

Fuente: Elaboracion propia

La fabrica, ademas de la planta de produccion, dispone de un departamento de disefio y
un laboratorio avanzado con diferentes capacidades adaptadas a las necesidades de la

fabricacion (metrologia, medioambiental, quimica y de materiales, eléctrica y mecanica).

2.2 Misidn, Vision y Valores

MISION

Celestica capacita a las mejores marcas del mundo. Construimos relaciones de confianza
y resolvemos desafios tecnoldgicos complejos para ayudar a nuestros clientes a alcanzar

mayor valor, potencial y resultados.
VISION
Imaginar, desarrollar y entregar un mejor futuro junto a nuestros clientes.

VALORES

e Trabajo en equipo: nos entendemos, trabajamos juntos y aprendemos los unos de
los otros para lograr un futro mejor.

e Ingenio: establecemos el estandar de creatividad, innovacion y resultados.

e Confianza: buscamos soluciones y respaldamos con orgullo nuestro trabajo.

e Cuidado: somos socios confiables movidos por la responsabilidad, la integridad y

el respeto.
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2.3 Organigrama general

En la ilustracion 5 se muestra un organigrama general de Celestica Valencia.

Finanzas RRHH

Operaciones Ingenieria y Cadena de
{produccitn) LEAN suministro

Setvicios de disefie Pregam Managment

llustracion 5: Organigrama general.
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Datos de la planta “Celestica Valencia”

Celestica Valencia S.A.U se encuentra en Carretera Valencia-Ademuz km 17,6. 46185,

La Pobla de Vallbona, Valéncia, Espafia. (Ilustracion 6)

Tustracion 6: Celestica Valencia

Fuente: Web Celestica

e La fabrica data de 1978, sucursal de IBM y con una superficie de unos 250.000
m2. En el afio 2004 paso a pertenecer a Celestica Inc y, actualmente, utilizamos

50.000m2 para nuestras operaciones, con 12.000m2 edificados.
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e Somos alrededor de 600 empleados en Valencia, habiendo crecido en torno a 150
personas en los Gltimos 12 meses. Este numero varia dependiendo del momento y
las necesidades, teniendo una horquilla de entre 500 y 600 empleados.

e Actualmente se dispone una planta de generacion de agua osmotizada, que genera
10 /min en funcionamiento. Esta proporciona un aumento de calidad a la hora de
lavar las PCBs, ademads de ser un proceso mucho mas sostenible y que no genera

residuos contaminantes para el medio ambiente.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ;Como se fabrica una PCB en celestica?

Como ya se ha descrito, Celestica es una empresa dedicada a la fabricacion y disefo de
productos electronicos. A continuacidon, se muestra paso o a paso como fabrican sus

productos en las instalaciones de Celestica Valencia (ilustracion 7).

Como todo proceso industrial, las PCBs llegan via paqueteria por camion a los almacenes

de Celestica. Una vez aqui, se almacenan para su posterior cadena de montaje.

1. El proceso comienza con la preparacion de componentes. Todas las PCBs tienen
su propio flujo, cada flujo es distinto y depende de los requisitos del cliente.

2. Posteriormente se realiza el etiquetado. El flujo estd compuesto por una serie de
operaciones, y cada operacion tiene un numero asociado, por ejemplo: operacion
n°10 -> preparacioén de componentes.

3. Seguidamente se inicia el proceso de soldadura con tecnologia de montaje
superficial (en adelante SMT), en el que se instalan diferentes componentes.

4. Una vez finalizada la soldadura SMT, se realiza un control de calidad mediante
un sistema de inspeccion Optica automatizada (conocido en Celestica como AOI),
sirve para verificar tanto la falta de componentes, como la polaridad y la calidad
de la soldadura de forma rapida y automatica. Ademas, se realiza otra inspeccion
automatica de rayos X (conocido en Celestica como AXI).

5. Una vez se verifica la calidad, se procede a soldar en OLA/SELECTIVA, un
proceso de soldadura automadtica con nitrogeno que instala componentes mas
grandes.

6. Para asegurar la maxima calidad en el proceso, se lleva a cabo un proceso de
lavado con agua osmotizada, con una calidad de agua de 1 uS/cm, para eliminar
cualquier tipo de impureza que haya podido adquirir la PCB en el proceso de
soldadura.

7. EL siguiente paso es la soldadura manual, en el que diversos operarios instalan
manualmente componentes especificados por el cliente.

8. De nuevo, se lleva a cabo el proceso de lavado.

9. Posteriormente, se aplica el adhesivo de forma manual.

10. Se realiza una prueba ICT, en el que se miden todos los componentes de un grupo,

en este caso de la PCB, al mismo tiempo se detectan componentes defectuosos,
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qué en caso necesario se cambian. Asimismo, se realiza una prueba de sonda
voladora (FPT), que consiste en un sistema automatizado con una pequefa
cantidad de sondas que “vuelan” alrededor de la parte superior e inferior de un
PCB simultaneamente para hacer contacto con los puntos de prueba.

11. Una vez pasados los tests, se mueven a los puestos de conformado del
revestimiento (Coating en Celestica), para después incorporar el cableado y el
montaje mecanico.

12. Se lleva a cabo una prueba funcional del producto, que cuando se da el aprobado
se envia a la inspeccion visual final de tarjetas de circuitos impresos, es decir de
las PCBs.

13. Finalmente se empaquetan y se envian al destino requerido por el cliente.

Flujo y operaciones

PREPARACION COMPONENTES m
ETiQUETADO [EE]
SOLDADURA SMT §
ACHAX
SOLDADURA OLA/SELECTIVA [t
LAVADO

LAVADO
APLICACIONADHESIVC
TEST ICTIFLYING
CONFORMAL COATING
MONTAJE MECANICO & CABLES |
TEST FUNCIONAL
PIMA
\J PACKING

llustracion 7: Proceso de fabricacion PCB.
Fuente: Celestica Valencia.

3.2 Proceso de osmosis

Para entender todo esto, es necesario saber qué es el proceso de 6smosis, el cual es un
proceso fisico por el que un solvente (en nuestro caso agua) se mueve a través de una
membrana semipermeable hacia una solucion con mayor concentracion de solutos, con el

objetivo de igualar las concentraciones de ambos lados (ilustracién 8). La membrana
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semipermeable permite el paso del solvente (agua) pero no de las moléculas de soluto

(sales, minerales, etc.)

4 -
Osmosis
Solucidn
- Concentrada
lf“'-?u‘-l Presidn AI
(Disolvente) - =
cEmotica e
g
1Y . &
& . ©
L
& % -
&%
- L
e =
L L)
& -
LS
" L%
& .
Memibrana
semiperbeable

Ilustracion 8: Proceso de osmosis

Fuente: Carbotecnia (2024)

Dentro de los procesos de 6smosis encontramos el de Osmosis inversa (en adelante, OI).

Que requiere de una presion externa para forzar el agua a través de la membrana

semipermeable. La presion necesaria depende de la concentracion de soluto del agua de

entrada y del tipo de membrana utilizada. Cuanto mayor sea la concentracion de soluto,

mayor sera la presion requerida.

En la OI, se aplica presion al agua salada para forzarla a pasar a través de la membrana

semipermeable. La membrana permite el paso del agua pura, mientras que retiene las

moléculas de soluto. El agua purificada se obtiene en el lado permeado de la membrana,

mientras que el agua con alta concentraciéon de soluto se rechaza en el lado del

concentrado (ilustracion 9)

e Pretratamiento: El agua de entrada se pretrata para eliminar particulas y cloro que

pueden dafiar la membrana.

e Bombeo: El agua pretratada se bombea a la presion necesaria para superar la

presion osmotica.
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e Membrana: El agua presurizada pasa a través de la membrana semipermeable, que
permite el paso del agua pura y retiene las moléculas de soluto.

e Permeado: El agua purificada (permeado) se obtiene en el lado permeado de la
membrana.

e Concentrado: El agua con alta concentracion de soluto (concentrado) se rechaza
en el lado del concentrado.

e Post-tratamiento: El agua permeada puede ser sometida a un post-tratamiento para

mejorar su sabor, pH o mineralizacion.

Osmosis
Inversa

— Presidn

exierna

L \..
P Ou
Agua * . & Pgua
purificada™._ % e O concentrada
L -__..
[ = L]
L

lHustracion 9: Proceso osmosis inversa
Fuente: Carbotecnia (2024)

Las membranas de Ol se clasifican segtin su tamafio de poro y su capacidad de retencion

de solutos. Los tipos mas comunes son:

e Membranas de celulosa acetato: Son las mas utilizadas y tienen un tamano de poro

de 0.1 a 0.5 micras.

e Membranas de poliamida: Son més resistentes al cloro y tienen un tamafio de poro

de 0.01 a 0.1 micras.
e Membranas de nanofiltracion: Tienen un tamafio de poro de 0.001 a 0.01 micras

y pueden eliminar virus y bacterias.

En la ilustracion 10 se muestra un esquema del interior de un filtro de 6smosis inversa.
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concentrado
junta anular linea de permeado
s

concentrado
efluente

del permeado
membrana

efluente

agua bruta

del afluente
cubierta

llustracion 10: Filtro osmosis inversa
Fuente: Toala (2017)

Los equipos de OI pueden ser de diferentes tamafos y capacidades. Se pueden encontrar
equipos domésticos para uso individual, asi como equipos industriales para grandes

volimenes de agua.

La OI tiene una amplia gama de aplicaciones en diversos sectores, algunas de las cuales

se detallan a continuacion:

1. Desalinizacion de agua de mar:
Es la aplicacion mas importante de la OI. Se utiliza para obtener agua potable a
partir de agua salada. La OI permite producir agua potable a un costo
relativamente bajo, lo que ha contribuido a aliviar la escasez de agua en muchas
regiones del mundo.

2. Purificacion de agua para la industria:
La OI se utiliza para obtener agua de alta pureza para las industrias farmacéutica,
electronica y alimentaria. El agua purificada por OI es esencial para la produccion
de medicamentos, productos electronicos y alimentos de alta calidad.

3. Eliminacion de contaminantes del agua:
La OI se utiliza para eliminar bacterias, virus, metales pesados y productos
quimicos del agua. Esta tecnologia permite obtener agua segura para el consumo
humano y para el riego de cultivos.

4. Reutilizacion de aguas residuales:

o’ permeado

malla para el flujo

semipermeable

malla para el flujo
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La OI se utiliza para tratar aguas residuales y convertirlas en agua apta para su
reutilizacion. Esta tecnologia permite reducir el consumo de agua potable y

proteger el medio ambiente.
Ventajas:

El proceso de 6smosis inversa se utiliza de manera eficiente en la limpieza de tarjetas en
empresas manufactureras del sector electronico, al ofrecer agua potable a partir de fuentes
saladas o salobres y al eliminar una amplia gama de contaminantes como bacterias, virus,
metales pesados y productos quimicos. Este método asegura un suministro seguro de agua
para las operaciones de lavado, contribuyendo asi a la calidad y fiabilidad de los productos

electronicos fabricados.

El uso de 6smosis inversa (OI) en la limpieza de tarjetas en empresas del sector
electrénico no solo garantiza un suministro seguro de agua para operaciones criticas como
el lavado, si no que presenta una serie de ventajas sostenibles que son cada vez mas
valoradas en entornos industriales. La OI se destaca como una tecnologia relativamente

sostenible por varias razones importantes.

En primer lugar, la 6smosis inversa no requiere el uso de productos quimicos para
purificar el agua, a diferencia de otros métodos de tratamiento que pueden depender de
sustancias quimicas potencialmente dafiinas para el medio ambiente. Esto no solo reduce
la cantidad de productos quimicos utilizados en el proceso, asimismo disminuye la

liberacion de residuos quimicos peligrosos al medio ambiente.

Ademas, el proceso de Ol se puede optimizar mediante medidas que minimizan el
consumo de energia y la generacion de agua residual. Por ejemplo, se pueden implementar
sistemas de recuperacion de energia para reducir el consumo eléctrico, y tecnologias de
reutilizacion de agua para minimizar la cantidad de agua desechada. Estas estrategias no
solo ayudan a reducir los costos operativos a largo plazo, también ayudan a disminuir la

huella ambiental general de las operaciones industriales.

Otra ventaja clave de la Ol en términos de sostenibilidad es su capacidad para aprovechar
fuentes de agua salada o salobre que de otro modo no serian utilizables para aplicaciones
industriales o agricolas. Al convertir estas fuentes en agua potable de alta calidad, se
reduce la presion sobre los suministros de agua dulce, que son recursos naturales criticos

y a menudo limitados en muchas regiones del mundo.
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Ademas de sus beneficios ambientales y de recursos, la 6smosis inversa se destaca por su
versatilidad y facilidad de uso. En cuanto a la versatilidad, la OI tiene una amplia gama
de aplicaciones en diversos sectores, desde desalinizar agua de mar hasta purificar agua
para la industria, eliminar contaminantes del agua y reutilizar aguas residuales. Esta
flexibilidad la hace invaluable en entornos donde se requiere un suministro confiable de

agua de alta calidad para multiples propositos.

En términos de facilidad de uso, los equipos de 6smosis inversa son relativamente faciles
de operar y mantener. No requieren de personal altamente calificado para su operacion
diaria, lo que reduce los costos de capacitacion y mantenimiento. Esta accesibilidad
facilita su implementaciéon en una amplia gama de configuraciones industriales y
comerciales, lo que contribuye aiin més a su atractivo como solucion para el tratamiento

de agua en diversos contextos.

Por ultimo, la implementacion de la 6smosis inversa en el proceso de produccion de agua
también puede contribuir a alcanzar objetivos relacionados con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, especificamente aquellos
relacionados con Agua Limpia y Saneamiento (ODS 6), Produccion y Consumo
Responsables (ODS 12), al promover practicas de uso eficiente de recursos e Industria,

Innovacion e Infraestructura (ODS 9).
Desventajas:

La 6smosis inversa (Ol), a pesar de sus multiples beneficios, también presenta desafios
importantes a considerar. En términos de costos, su proceso puede ser relativamente
costoso tanto en la adquisicion inicial de equipos como en el funcionamiento continuo

debido al consumo energético.

Esto se suma al impacto ambiental generado por la produccion de agua residual y el
consumo de energia, aunque su capacidad para producir agua potable segura y de alta
calidad sigue siendo una ventaja fundamental. Las membranas utilizadas en la OI son
sensibles a la suciedad y requieren un pretratamiento cuidadoso, ademas de tener una vida

util limitada que implica costos adicionales de mantenimiento.

Asimismo, es importante tener en cuenta que, si bien la OI elimina una amplia gama de
contaminantes, no elimina todos los contaminantes ni gases disueltos como el CO2, y

puede eliminar minerales beneficiosos del agua. La viabilidad de la OI depende de las
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caracteristicas especificas del agua y las necesidades del usuario, por lo que se
recomienda un andlisis detallado antes de su implementacion para optimizar su

rendimiento y beneficios.
3.3 Metodologia: Lean Seis Sigma

3.3.1 Metodologia Lean

Lean Manufacturing es un sistema integrado socio-tecnoldgico de mejoramiento de
procesos, cuyo objetivo principal es eliminar desperdicios o actividades que no agregan
valor al cliente. Al eliminar desperdicios la calidad aumenta mientras que los tiempos y

costos de produccion disminuyen en muy poco tiempo. Tejeda, A. S. (2011).
(Como funciona?
La metodologia Lean se basa en cinco principios clave mostrados en la ilustracion 11:

e Definir el valor: Identificar lo que realmente necesita y aprecia el cliente.

e Crear un fluyjo de valor: Mapear todos los pasos del proceso para eliminar
actividades innecesarias y optimizar el flujo de trabajo.

e Establecer un sistema de flujo continuo: Eliminar interrupciones y cuellos de
botella para que el proceso fluya sin problemas.

e (rearun sistema de "pull": Producir solo lo que el cliente demanda en el momento
preciso.

e Buscar la perfeccion: Mejorar continuamente los procesos y eliminar cualquier

tipo de desperdicio (Muda en japonés).
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FLUJO DE
VALOR

PERFECCION

Ilustracion 11: 5 principios del Lean
Fuente: Elaboracion propia

(Cuales son sus beneficios?

El enfoque Lean, reconocido por su eficiencia y mejora constante, aporta numerosos

beneficios a las empresas:

En primer lugar, al poner énfasis en las necesidades de los clientes, el Lean Manufacturing
logra una mayor satisfaccion del cliente al ofrecer productos o servicios de alta calidad
que cumplen exactamente con sus expectativas. Esto se logra al eliminar actividades
innecesarias y optimizar el uso de recursos, lo que a su vez reduce significativamente los

costos operativos.

Ademas, el Lean Manufacturing impulsa el aumento de la productividad al optimizar los
procesos, permitiendo asi realizar més trabajo en menos tiempo y con menos recursos.
Esta mejora en la eficiencia conduce a una notable mejora en la calidad de los productos

o servicios, al enfocarse en la eliminacion de errores y defectos.

Otro punto destacado es su capacidad para aumentar la flexibilidad operativa de una
empresa. Como demuestra Clancy, R., et al (2023), al optimizar los procesos y recursos,
las empresas pueden adaptarse agilmente a cambios en la demanda del mercado,

variaciones en los pedidos de los clientes o ajustes en el entorno empresarial. Esta
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flexibilidad mejora la competitividad de la empresa y su capacidad para mantenerse agil

y eficiente en un entorno empresarial dinamico.
(Como se aplica?

La metodologia Lean se ejecuta mediante una variedad de herramientas y técnicas
disefiadas para optimizar los procesos y mejorar la eficiencia en diferentes areas de una

organizacion. Entre estas herramientas se encuentran:

1- Mapas de flujo de valor: Representan graficamente el proceso para identificar

oportunidades de mejora al analizar el flujo de trabajo desde la llegada de materias
primas hasta la entrega del producto final. Esto permite tomar decisiones
informadas para la mejora continua al identificar cuellos de botella, tiempos de
espera y actividades redundantes.

2- Kanban: Este sistema visual de gestion del trabajo se basa en tarjetas o sefiales
visuales que representan tareas o procesos. Limita el trabajo en progreso y prioriza
actividades segin la capacidad y demanda para lograr un flujo de trabajo
equilibrado y eficiente, ademas de identificar rdpidamente problemas o retrasos.

3- 5S: Técnica de organizacion y limpieza del espacio de trabajo para mejorar la
eficiencia y seguridad. Los cinco principios de las 5S (Clasificacién, Orden,
Limpieza, Estandarizacion y Disciplina) promueven un entorno de trabajo mas
ordenado y con procesos estandarizados.

4- Kaizen: Eventos de mejora continua que involucran a todos los empleados en la
identificacion de problemas, generaciéon de ideas de mejora y ejecucion de
soluciones a pequefia escala. Fomenta una cultura de mejora continua y permite
abordar rapidamente problemas emergentes.

5- Seis Sigma: Herramienta sistemdtica para identificar y resolver problemas
mediante la recopilacién y analisis de datos. Aunque efectiva para mejorar la
calidad y reducir defectos, su implementacion requiere un alto grado de

capacitacion y experiencia, siendo mas compleja que otras herramientas Lean.

Al combinar estas herramientas de manera adecuada y adaptarlas a las necesidades
especificas de cada proceso y organizacion, es posible aplicar la metodologia Lean de
manera efectiva para lograr mejoras sostenibles en la eficiencia, calidad y competitividad

empresarial.
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3.3.2 Seis Sigma

Para explicar qué es y en qué consiste esta metodologia, se ha tenido en cuenta los
articulos de Laoyan, S. (2024), y de Gonzalez, M. N. (2023). Los cuales explican de

manera clara y concisa los aspectos mas relevantes de esta herramienta.

Seis Sigma, también conocido como Six Sigma en inglés (SS), es una metodologia
orientada a mejorar procesos que puede ser de gran ayuda para que las empresas
perfeccionen sus operaciones. Su enfoque principal radica en lograr una uniformidad en
los procesos con el proposito de reducir las variaciones en el producto final. En esencia,

este método busca minimizar los defectos en un producto, proceso o servicio.

La filosofia de Seis Sigma indica que todos los procesos se pueden definir, medir, analizar,

mejorar y controlar (comunmente conocido como el método DMAIC):

e Definir: En esta fase se determina y establecen los objetivos del proyecto y el
problema.

e Medir: Consiste en la recopilacion de datos e informacién para la evaluacion
inicial del proceso.

e Analizar: Identificar la causa principal del problema a solucionar.

e Mejorar: Esta fase tiene como finalidad establecer una solucién al problema
identificado.

e Controlar: Aqui se debe asegurar que los avances conseguidos tras la implantacién

de las mejoras son correctos.

Segun Seis Sigma, todos los procesos deben tener entradas y salidas. Las entradas son

acciones que el equipo lleva a cabo, y las salidas son los efectos de estas.
Niveles Seis Sigma

Los niveles Sigma representan la variabilidad y la capacidad de un proceso para cumplir
con las especificaciones requeridas. Cada nivel indica una cantidad especifica de
desviacion estandar respecto a la media del proceso. Ademas, se utiliza el concepto de

DPMO (Defectos Por Millon de Oportunidades) para evaluar la calidad del proceso.

¢ 1lo: Este nivel muestra una alta variabilidad en el proceso, con aproximadamente

691,462 DPMO.
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e 20: Aunque la variabilidad se reduce comparado con 1 Sigma, todavia existen
problemas significativos en la consistencia del proceso, con alrededor de 308,537
DPMO.

e 30: Aqui la variabilidad del proceso es moderada, con mejoras notables en la
consistencia y alrededor de 66,807 DPMO.

e 40: Se observa una reduccion adicional en la variabilidad, mostrando un proceso
mas consistente con alrededor de 6,210 DPMO.

e So: En este punto, la variabilidad del proceso es minima y se produce dentro de
las especificaciones con alrededor de 233 DPMO, lo que indica una calidad muy
alta.

e 060: Representa el nivel médximo de calidad y consistencia en los procesos, con
practicamente solo 3.4 DPMO, lo que significa una produccidon practicamente

libre de defectos.

El objetivo principal de esta metodologia es alcanzar un nivel de rendimiento que
minimice la variabilidad y mantenga el proceso dentro de las especificaciones de calidad
de manera consistente. El calculo del DPMO es una métrica clave para evaluar el

desempefio del proceso en términos de calidad y reduccion de defectos.

Ademas de estos niveles de calidad, los cuales se enfocan en el producto, también existen
unos niveles que miden la calidad de conocimiento de una persona en cuanto a Seis

Sigma.

Cada nivel de certificacion en Seis Sigma (ilustracion 12) representa un compromiso
creciente con la excelencia operativa y la mejora continua, brindando a las organizaciones
las capacidades necesarias para resolver problemas, reducir costos y mejorar la calidad

de manera sistematica y efectiva.

I- Cinturén Blanco: Este nivel representa la introduccion al Seis Sigma y
proporciona una comprension basica de los conceptos y herramientas utilizados
en este enfoque de mejora de procesos. Los profesionales con certificacion de
Cintur6on Blanco suelen participar en proyectos de mejora bajo la supervision de
profesionales de niveles superiores.

2- Cinturén Amarillo: Los profesionales con certificacion de Cinturén Amarillo

tienen un conocimiento mas profundo de las herramientas y técnicas de Seis
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Sigma. Participan en proyectos de mejora de menor escala y apoyan a los equipos
de proyectos dirigidos por Cinturones Verdes y Negros.

Cinturdn Verde: Los Cinturones Verdes son individuos que han completado una
capacitacion formal en Seis Sigma y tienen experiencia en la aplicacion de
herramientas y métodos para la mejora de procesos. Dirigen proyectos de mejora
de tamafio medio y actuan como enlace entre el equipo de proyecto y la alta
direccion.

Cinturéon Negro: Los Cinturones Negros son lideres de proyectos altamente
capacitados en Seis Sigma, con un profundo conocimiento de las herramientas
estadisticas y la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar). Son responsables de liderar proyectos de mejora de alto impacto y
guiar a equipos multidisciplinarios hacia el éxito.

Cinturén Master Black: Este nivel representa un alto grado de experiencia y
dominio en Seis Sigma. Los cinturones Master Black son lideres estratégicos en
la implementacion de Seis Sigma dentro de una organizacion. Proporcionan
orientacion, entrenamiento y soporte a los Cinturones Negros y Verdes, y juegan

un papel crucial en la integracion de Seis Sigma en la cultura organizacional.

Cada nivel de certificacion en Seis Sigma representa un compromiso creciente con la

excelencia operativa y la mejora continua, brindando a las organizaciones las capacidades

necesarias para resolver problemas, reducir costos y mejorar la calidad de manera

sistematica y efectiva.
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Cinturon Negro

Cinturon Verde

Cinturon Amarillo

Cinturon Blanco

llustracion 12: Cinturones Seis Sigma.
Fuente: Elaboracion propia.

;De donde proviene el término Seis Sigma?

Seis Sigma proviene de la utilizacion de herramientas estadisticas. Sigma es la desviacion
tipica de una distribucion estadistica y da una idea de la variabilidad de un proceso. El
objetivo de esta metodologia es reducir la variabilidad del proceso dentro de unos limites
establecidos. En una distribucion normal equivale a decir que solo se producen 3.4

defectos por millon de oportunidades (DPMO).

Utiliza la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) para

identificar y eliminar defectos en procesos.

Inicialmente utilizada en manufactura, Seis Sigma ha sido adoptada en diversos sectores
como servicios financieros, salud y tecnologia. Su enfoque basado en datos y
herramientas estadisticas avanzadas permite mejorar la calidad, reducir costos y optimizar
procesos, lo que lleva a mejoras significativas en la eficiencia operativa y la satisfaccion

del cliente en las organizaciones que la implementan.
5 principios clave de 6Sigma

1. Poner foco en el cliente
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Usar datos para detectar donde se produce la variacion
Mejora continua

Incluir a todos

w»ok wN

Garantizar un ambiente flexible y receptivo

3.3.3 Lean Seis Sigma

El enfoque combinado de Lean Seis Sigma es ampliamente reconocido en la industria por
su capacidad para mejorar la calidad, reducir costos y aumentar la eficiencia en diversos
procesos organizacionales. Esta metodologia integra los principios de Lean, centrados en
la eliminacién de desperdicios y la optimizacion del flujo de trabajo, con las herramientas
analiticas y estadisticas de Seis Sigma, orientadas a la reduccién de variabilidad y la
mejora continua. Segun Bhaskar, H. L. (2020), la implementacion exitosa de Lean Seis
Sigma ha demostrado resultados significativos en términos de aumento de la
productividad, reduccion de defectos y mejora en la satisfaccion del cliente en

organizaciones de distintos sectores industriales.
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4. DISENO METODOLOGIA SEIS SIGMA

Celestica tiene muy incorporada en su cultura la mejora continua. Como bien se ha
comentado anteriormente, poseer una cultura lean hace que las empresas estén en
continuo desarrollo, conllevando a estas a conseguir mayores logros y mejores resultados

anuales. Esto se corrobora en el estudio realizado por

En este periodo de practicas se ha disefiado una metodologia Seis Sigma para la mejora

continua de la planta de osmosis de la fabrica.

Para ello se utiliza la metodologia DMAIC del seis sigma, que permitira tener un enfoque

mucho mas amplio del problema y asi abordarlo de la mejor manera posible.

4.1 Definir

En esta primera etapa deberemos definir de manera clara y concisa cual es el verdadero
problema que hay con la planta de osmosis. Exponiendo, el correspondiente Project

Charter para situar el objetivo del proyecto, asi como el problema y las métricas.

También deberemos aporta datos de valor que puedan proporcionarnos un enfoque mas
amplio de la produccién de agua osmotizada en la planta. Asimismo, deberiamos aportar
un plan de proyecto para identificar datos numéricos y que pueda darnos un inicio de
camino en cuanto a posibles soluciones y establecer el verdadero objetivo de nuestro

proyecto.

4.2 Medir

Tras establecer objetivos y el problema principal, debemos medir y aportar los datos

necesarios para estipular posibles causas del problema.

Seria necesario llevar a cabo un diagrama de proceso del servicio de agua osmotizada, asi
como de la propia planta de osmosis actual. Esto nos servird como guia de las distintas
ramas a las que este servicio ofrece agua osmotizada y quienes son los que la consumen

mayoritariamente.

También, seria necesario realizar un grafico de prediccion para poder estimar el consumo
futuro y hacer que este dato pueda servir como ayuda a la hora de tomar cualquier tipo de

decisidon en cuanto a soluciones.
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4.3 Analizar

Tras medir todos los pardmetros establecidos en el punto anterior, es necesario analizar
cada uno de ellos. Para ello llevaremos a cabo un diagrama de Ishikawa, el cual es una

herramienta muy til para ubicar diferentes causas del problema principal.

Ademéds, podriamos situar en un diagrama de Pareto las diferentes causas para ver el
impacto que pueden generar en la fabrica y centrarnos en uno de ellos para abordarlo con

una solucidn rapida y eficaz, que consiga mitigar gran parte del problema.

Otro analisis necesario a la vez que interesante es el de la red de agua de la Pobla de

Vallbona, la cual nos determinara la calidad del agua para los procesos de 6smosis inversa.

4.4 Mejorar

Tras realizar los diagramas de Ishikawa y Pareto, tendremos una vision clara de causas y
el problema. Aqui serd el momento de elegir la solucioén a la causa o causas que mas

impacto puedan generar al problema, y se podra en marcha.

4.5 Controlar

Tras implantar la mejora, serd necesario llevar a cabo un control para asegurar que la
implantacion de esta metodologia ha sido correcta y efectiva. En Celestica monitorizamos
la gran mayoria de maquinas con SCADA, para tener un control a tiempo de real del
estado de estas. Lo ideal seria conseguir introducir los parametros indicados en la mejora

para poder controlar que la planta funciona correctamente.
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5. RESULTADOS APLICACION SEIS SIGMA
5.1 Definir

5.1.1 Project Charter

. Cual es el problema?

El consumo de agua osmotizada en Celestica Valencia ha ido en aumento con la

incorporacion de nuevas lineas de produccion y maquinaria que requiere de este servicio.

Por tanto, la produccion de la planta actual (101/min), el tanque intermedio de unos 1.700L
mas los 5 tanques de 2000L, no es suficiente (consumimos 201 / min) y para evitar que se
acaben las existencias (en alrededor de 19hrs) debemos comprar de manera externa
(aproximadamente 2.000€ mensuales) para no parar la produccion. Esto supone un gasto
bastante elevado y genera muchos gases efecto invernadero debido a su transporte, que

debe ser solucionado lo antes posible.

Para ello es preciso llevar a cabo una profunda investigacion para asi poder encontrar
soluciones para mejorar el proceso de producciéon de agua osmotizada y siempre
garantizando la mejor calidad de nuestro producto, el menor impacto medioambiental y

el mayor ahorro economico.
Objetivo del proyecto:

Evitar quedarnos sin abastecimiento propio de agua osmotizada, respetando el medio

ambiente y maximizando el ahorro economico.
Métricas:
En la tabla 1 se muestran las métricas que tomaremos para este proyecto.

Tabla 1: Meétricas

Métrica : Fecha Objetivo:

Primario: 101/ min 301/ min AGOSTO 2024
Produccion total

Secundario: 45.000 €/afio 12.000 €/ano ENERO 2025

Econdmico
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Ahorro del proyecto:
Ahorro total anual: 20.000€ / 40.000€

5.1.2  Datos de apoyo para el proyecto

El siguiente grafico (Ilustracion 13), muestra los diferentes equipos que se abastecen de

este servicio.

DISTRIBUCION AGUA OSMOTIZADA

LIMPIEZA

PARYLENE SOLARES
1% 204

LAVADORA
97%

llustracion 13: Distribucion agua osmotizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la ilustracion 13, el 97% de la produccion de la planta de
osmosis va destinada a la lavadora de PCBs. que consume 20 1/m cuando esta en

funcionamiento.
Luego un 2% destinado al lavado de paneles solares, y un 1% para silicona y parylene.

Ademas, en la ilustraciéon 14 podemos observar el consumo general desde el segundo

semestre de 2023 y los primeros 4 meses de 2024:
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Consumo Agua Osmotizada
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llustracion 14: Consumo agua osmotizada

Fuente: Elaboracion propia

Como muestra este grafico, en este periodo Celestica ha experimentado un aumento en el
consumo de agua osmotizada. Que, siguiendo la tendencia, es bastante probable que en

un futuro este servicio sea cada vez mas necesario.

5.1.3 Resumen proyecto Seis Sigma

Oportunidades:

Aumentar la produccion, supondria un gran ahorro economico y medioambiental, al no

tener que depender de externos para nuestra cadena de produccion.
Alcance:
Mejorar sistema de produccion de agua osmotizada
Soporte y recursos necesarios:
e Podria ser necesaria una inversion
Limites del proyecto:

e La capacidad de tomar datos relevantes podria ralentizar el proceso de analisis

e Existe riesgo de que el ROI sea demasiado alto.
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5.1.4 Plan de proyecto

Hoy en dia, la fabrica consta de una planta de generacioén de agua osmotizada (101 / min),
que proporciona el servicio a distintas maquinas y puntos de agua (parylene, puesto de

lavado, lavadora, puntos de agua en produccion).

Por una parte, la planta estaba disefiada para dar suministro de agua osmotizada a razéon
de 10 I/min. Por lo que, suponiendo que la fabrica necesite un continuo abastecimiento,
el consumo unicamente de la lavadora de PCBs es de 20 I/min y, ademas, con vistas a

futuro de incorporacion de nuevas lineas de produccion este consumo podria aumentar.
Por tanto, suponiendo un consumo continuo de 20 1/min:
DATOS

- 5 tanques 10.000L tanque agua osmotizada.
- 1.700L tanque intermedio.
- Consumo de 20m3/min

- Produccién 10m3/min
Produccion — Consumo = Consumo Real
10l/ min — 20m3/ min = | — 10l/min |
Tanques / consumo real = tiempo en consumir todo

11.7001

— = 1170 minutos = 19,5 horas = 0,8125 dias
10l/min

Lo que quiere decir que, en cosa de 1 dia, nuestra produccion no da abasto y se depende

de externos para continuar con la produccion.

La posible solucion es aumentar la capacidad de produccion de la propia planta. Para ello
seria necesario hacer un estudio y comparar ofertas de distintos proveedores que puedan

satisfacer nuestras necesidades.

El objetivo principal es evitar quedarnos sin abastecimiento propio de agua osmotizada,

respetando el medio ambiente y maximizando el ahorro econémico.



Universidad 36
Europea vALENCIA
5.2 MEDIR

5.2.1 Analisis preliminar de la red de agua (Pobla de Vallbona)

Realizar un analisis preliminar de la red de agua es un paso crucial antes de la
implantacion de una planta de osmosis, ya que permite evaluar diversos aspectos

fundamentales que impactaran en el disefio y funcionamiento efectivo de la planta.

En primer lugar, este analisis proporciona informacion detallada sobre la calidad del agua
en la red, incluyendo la presencia de contaminantes, niveles de salinidad y otros
parametros importantes. Conocer estas caracteristicas es esencial para determinar el tipo
de tecnologia de osmosis mas adecuada, ya sea inversa o directa, y para disefiar los
sistemas de pretratamiento necesarios para garantizar un rendimiento 6ptimo y prolongar

la vida 0til de las membranas de osmosis.

Ademas, el andlisis preliminar permite evaluar la disponibilidad y la capacidad del
suministro de agua en la red. Es crucial conocer la demanda de agua y su variabilidad a
lo largo del tiempo para dimensionar correctamente la planta de osmosis y asegurar un
suministro adecuado de agua tratada segun las necesidades del proceso o del consumo

humano.

Otro aspecto importante es la evaluacion de la infraestructura existente, como las tuberias
y sistemas de distribucion de agua. Detectar posibles fugas, obstrucciones o problemas
de presion en la red es esencial para planificar las modificaciones necesarias y garantizar

un flujo de agua estable y eficiente hacia la planta de osmosis.

Ademas de los aspectos técnicos, el analisis preliminar también considera factores
econdmicos y ambientales. Se evaltan los costos asociados con la implementacion y
operacion de la planta de osmosis, asi como los beneficios econdomicos a largo plazo en
términos de ahorro de agua y energia. Asimismo, se analizan los impactos ambientales,
como la generacion de agua residual y la disposicion adecuada de los subproductos del

proceso de osmosis.

Por lo tanto, se llevé a cabo un andlisis preliminar de agua adjunto en el anexo 1 para

determinar la conductividad y calidad del agua.
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5.2.2 Diagrama de flujo

Actualmente en Celestica Valencia y como se muestra en la ilustracion 15, existe una
planta de osmosis inversa bifase, lo que quiere decir, que hay 2 procesos de 6smosis para

generar agua osmotizada a razon de 10 litros/minuto y con una calidad de 1pS/cm.

Tlustracion 15: Planta de Osmosis Celestica
Fuente: Elaboracion propia

El proceso comienza extrayendo agua de la red de la Pobla de Vallbona. Esta agua
previamente analizada no es apta para el proceso de lavado. Aqui empieza el proceso de
Osmosis actual para conseguir transformar el agua de la red, en agua apta para el lavado

de tarjetas:

1- Primero mediante una bomba a presion, el agua procedente de la red viaja a través
de la tuberia hasta pasar por 3 filtros, tal y como se muestra en la ilustracion 16

que se encargan de eliminar cualquier tipo de elemento s6lido.
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[lustracion 16: Filtros particulas solidas
Fuente: Elaboracion propia

2- Posteriormente se realiza el proceso quimico, mostrado en la ilustracion 17 para
purificar el agua, es decir, eliminar el cloro, sal, cal, o cualquier componente que

altere el pH.
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llustracion 17: Pretratamiento quimico. Descalcificador.
Elaboracion propia

3- Tras purificar el agua comienza la primera etapa de 6smosis en la ilustracion 18
se muestra donde se produce. Este proceso se lleva a cabo para reducir la

conductividad del agua en menos de 30 uS/cm. El agua resultante se almacena en
un tanque intermedio de unos 60L

llustracion 18: 1° Etapa osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia

39
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4- El agua a 30 uS/cm no es apta para el lavado, por lo que se realiza una segunda

etapa de 6smosis inversa en la maquina mostrada en la ilustraciéon 19 para

conseguir disminuir la conductividad del agua en 1 pS/cm.

llustracion 19: 2° Estapa 0smosis inversa.
Fuente: Elaboracion propia.

5- El agua residual se almacena en tanques residuales (ilustracion 20), que
posteriormente se vierten en camiones cisterna que llevan esta agua al lugar

correspondiente.

Hlustracion 20: Tanque agua residual planta de osmosis.

Fuente: Elaboracion propia.
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6- Finalmente, el agua resultante se introduce en el tanque intermedio de 1700L, que
una vez lleno, la planta de 6smosis sigue produciendo agua que almacenard en

varios tanques de 1.060 litros, dando como resultado un total de 11.700 L

(ilustracion 21).

Mlustracion 21: Tanques agua osmotizada:
Fuente: Elaboracion propia.

Para verlo de manera visual se ha llevado a cabo un diagrama de flujo (ilustracion 22)

de la maquina actual:

La etapa “Pretratamiento” corresponde a los pasos 1 y 2. Se muestran 2 fases de
6smosis inversa mencionados en los pasos 3 y 4. Y se muestra el almacenamiento

total de 11.700 litros que se mencionan en el paso 6.
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llustracion 22:Diagrama de flujo planta de osmosis
Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Equipos que alimentar

Como se ha descrito, la produccion de agua osmotizada se destina a diferente maquinaria

y puntos en la fabrica:

e Lavadora (ilustracion 23): Consume el equivalente al 99% de la produccion de la
planta (20 1/m), sirve para mejorar la calidad de las PCBs al eliminar cualquier

impureza que haya podido adherirse en los pasos de montaje anteriores.
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Tustracion 23: Lavadora PCBs Celestica
Fuente: Elaboracion propia.

e Parylene y silicona: Aqui se aplican diferentes tipos de adhesivos a las tarjetas,
que son lavadas de forma manual en la propia sala, al ser PCBs con disefios muy

especificos y con un volumen de produccién relativamente bajo.

llustracion 24: Silicona y parylene Celestica

Fuente: Elbaboracion propia.
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e Limpieza de paneles solares: 2 veces al afio se lleva a cabo el proceso de limpieza
de paneles solares que se muestran en la ilustracion 25. Se utiliza agua osmotizada

debido a las manchas de cal que deja el agua procedente de la red local.

Hustracion 25: Paneles solares Celestica

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Estimar los efectos de consumo

Tras analizar los consumos histdricos, en la ilustracion 26 se puede observar un diagrama

de prediccion de consumo:
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[lustracion 26: Prediccion consumo agua osmotizada

Fuente: Elaboracion propia

El cual analiza los datos historicos y lleva a cabo un tramo superior optimista y un tramo
inferior pesimista, que haciendo una media ponderada aparece la prediccion media que

es la linea intermedia.

Por tanto, y como resultado podemos observar que la linea de tendencia va en aumento,

lo que puede indicar que, en un futuro, el problema puede agravarse.
5.3 ANALIZAR

5.3.1 Diagrama Ishikawa

También conocido como diagrama causa-efecto o espina de pescado, es una herramienta
visual que es utilizada para identificar y analizar las causas de un problema concreto. Es
muy util en ambitos de calidad y la mejora continua de procesos, ya que permite visualizar

las relaciones entre las causas potenciales y el efecto.
Consta de 3 elementos principales que se muestran en la ilustracion 27:

- Cabeza: Representa el problema o efecto principal que se desea analizar.
- Espinas principales: Son las categorias principales que agrupan las causas
potenciales del problema. Se representan como las ramas que salen de la cabeza

del diagrama.
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- Espinas Secundarias: Son las subcategorias que se desprenden de las espinas

principales y representan las causas mas especificas del problema.

Espinas principales

Espinas
secundarias

PROBLEMA

llustracion 27: Esquema diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia

Para crear un diagrama de Ishikawa se deben seguir una serie de pasos:

1. Definir el problema: Identificar de manera clara y concisa el problema.
2. Lluvia de ideas: Sesion de lluvia de ideas de equipo para identificar las posibles
causas del problema.
3. Agrupar las causas: Clasificar las causas identificadas. Existen diferentes
categorias dependiendo del sector que abordemos:
a. Mano de obra, métodos, materiales, medio ambiente y maquinaria
(Manufacturera)
b. Politicas, procedimientos, personal, provisiones (Administracion y
servicios)
¢. Comunicacion, conduccidn, captacion, recursos.
4. Refinar las categorias: Desarrollar las causas principales identificando
subcategorias mas especificas (espinas secundarias o terciarias).
5. Analizar el diagrama: Finalmente revisamos el diagrama y buscamos entender las

relaciones de las causas con el problema principal.
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Aplicando lo anterior, hemos desarrollado un diagrama de Ishikawa (ilustracion 28)

para identificar de manera visual las posibles causas del problema:

Métodos Medioambiente

Variaciones estacionales en
la calidad del agua de la red
publica

Falta de mantenimiento
preventivo

Produccion
insuficiente

No optimizacion de consumo
de la lavadora

Impacto de eventos
climaticos extremos

Fallo mecanico de las
bombas a presion

Nos quedamos sin

suministro de
agua osmostizada

No llevar a cabo seguimiento
diario contadores

Falta de formacién

No regulacién de caudales de
agua osmotizada

Falta de experiencia

Personal

Medidas

llustracion 28: Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia.
5.3.2 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta clave en la gestion de calidad y la toma de
decisiones estratégicas, permitiendo identificar y priorizar los problemas o causas mas
significativos que afectan a un proceso o sistema. Su enfoque en la regla del 80/20, donde
el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas, ayuda a focalizar los esfuerzos en
resolver los problemas que tienen el mayor impacto. Este método se basa en el principio
descubierto por Vilfredo Pareto, y su aplicacion se extiende a diversas areas como la

mejora continua, la gestion de proyectos y la resolucion de problemas operativos.

Investigaciones como el estudio de Gorener, A., & Toker, K. (2023), resaltan la
efectividad del diagrama de Pareto en la mejora de procesos industriales al priorizar y

abordar los problemas mas criticos.

Esto se complementa con el andlisis de Navarrete, C. V., & Gutiérrez, O. P. (2017)., donde
se enfatiza la importancia de utilizar herramientas como el diagrama de Pareto para

optimizar la calidad y eficiencia en la produccion.
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En conjunto, estas investigaciones respaldan la relevancia y efectividad del diagrama de
Pareto como una herramienta esencial en la gestion de calidad y la mejora continua de

procesos.
Para realizar un diagrama de Pareto debemos seguir una serie de pasos:

1. Recopilar datos: Recopilamos datos del problema que debemos abordar. En
nuestro caso, los datos provendrian del diagrama de Ishikawa.

2. Clasificacion y ordenamiento: Los datos que se obtienen se ordenan y se
clasifican de mayor a menor frecuencia o impacto.

3. Creacion del diagrama: Con los datos obtenidos se genera una grafica de

barras verticales.

Por lo tanto, y siguiendo los pasos mencionados anteriormente se ha desarrollado el

diagrama de Pareto:

Tabla 2: Datos diagrama de Pareto:

CAUSAS FRECUENCIA
Produccidn insuficiente 80
Fallo mecénico de las bombas de 75
presion
No optimizacion de consumo lavadora 20
Fallo de mantenimiento preventivo 15
Variaciones estacionales en la calidad
- 15
del agua de la red publica
No llevar a cabo seguimiento de 15
contadores diario
Impacto de eventos climaticos 10
extremos
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No regular caudal de agua osmotizada 5
Falta de formacion 2
Falta de experiencia 1

Tras analizar las causas y ordenar los datos de mayor a menor por frecuencia,

mostraremos en la ilustracion 29 el diagrama de Pareto:

Pareto
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80%
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60%
50%
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30%
20%
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0%
. <
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llustracion 29: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia
5.4 MEJORAR

Una vez analizadas las causas principales del problema, toca centrarse en la que mas
impacto genera. Para ello en la ilustracion 30 se visualiza de nuevo el diagrama de Pareto,

resaltando la causa que mas impacto produce, y en la cual se centrardn los esfuerzos:
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Pareto

90 100%
90%
80%
70%
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40%
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llustracion 30: Causa principal diagrama Pareto

Fuente: Elaboracion propia

Tras analizar el diagrama de Pareto, se puede observar que la causa principal del problema

es la produccion insuficiente de la actual planta de dsmosis de Celestica.

Por lo cual, se ha decidido instalar una planta de 6smosis paralela a la actual, para asi
poder generar 30 1/min de este servicio (10 /min actual + 20 I/min nueva), con posibilidad

de aumentar a 40 I/min.
Seguidamente se establecen las necesidades que ha de tener la nueva planta de 6smosis:

Tabla 3: Necesidades planta de osmosis nueva.

Produccion de agua (1/min) 20 I/min

Conductividad del agua generada (uS/cm) I uS/cm

Almacenamiento (L) 2.000 L

Control a tiempo real (SCADA) SI
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Tras propuestas las necesidades de la nueva planta, se lleva a cabo un procedimiento
interno de Celestica, una RFQ (Request for quote), a diferentes proveedores, que por
proteccion de datos de las de las empresas no se mencionaran los nombres, dando como

resultado:

- Proveedor 1, con 30 afios de experiencia, es un grupo de empresas especializado
en tratamientos de aguas con sede en Alicante y Murcia. Su enfoque integral va
mas alla de suministrar instalaciones de tratamiento de agua, ofreciendo servicios
que abarcan desde la visita al cliente y andlisis del agua hasta el disefio y
fabricacion de plantas llave en mano. Destacan por su capacidad de disenar la
mejor solucion de tratamiento segin las necesidades especificas del cliente,
manteniendo un precio competitivo. Ademds, su equipo se encarga de la
instalacion, puesta en marcha y seguimiento continuo de las plantas, asegurando

su correcto funcionamiento a lo largo del tiempo.

En el caso de Proveedor 1, su propuesta es muy atractiva, tal y como se muestra
en la tabla 4, la inversion que deberiamos realizar es de unos 54.891€ para instalar

una planta de 6smosis paralela a la actual.
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Tabla 4: Oferta economica Proveedor 1.

PLANTA DE TRATAMIENTO O5MOSIS CON PRETRATAMIENTO doble etapa con
desmineralizacion. 20 fts/min [ampliable con 2 modulos osmosis adicionales)

1 Ud. Filtro proteccion osmosis automatico

= 0 trabajo = 1L 9m3/h

= DH 2 tro 440 mum /Al tura 1800 mm

* Medio declorador y protector de membranas del aguade red

1 Ud. Filtro descalcificador calidad industrial con tangue de salmuema
+ () trabajo = 1.9 mi/h

-+ Di arme tres 330 Al ura 1600 mirm

+ 75 litros de resina descalc ficadora

i

i

1 L. Filtro microfiltracion

# () trabajo= LEm h

'+ Di ama tro 259 mmfAltura 1200 mm
= Cartuchos filtrantes industriales 5micras 3

|Bomba de alta presion osmosis en acero inoxidable GRUNDFOS 2
[Microfiitraccion multicartucha a 5 micras

ETAPA 1 - Planta de csmosis industrial IMEDAGUA
= 0 trabajo max=1500 Its/h

+ Planta completamente mortada y b stapara funcionar L
'+ M2 membranas & Ud. 40s40 Dow o simdlar

|ETAPA 2 - Planta de osmosis industrial IMEDAGUA
= 0 trabajo max=1200 ts/h

* Planta completamente montada y bsta para funcionar 1
 NE membranas & Ud. 40sdd Dow o similar

|Equipo desmineralizacion doble etapa 1200 lts/h lecho mixto
recambiable 50 litros

P

|Equipos de dosificadon antic e para me mi
= Deposito 120|itros 1
= Bomba dosifi cadora automatica 6 1/h

|Bepasite 2000 litros al lento agua tratada (incluye boyas de
nivel para arranque fparo, | nstalacion y wnificacioncon la planta 1
existente)

Deposito 2000 litros alm sce nambeno agus is 1 para b

(ircluye bormba dé &limentacion oamasis 2) 1
Cuadro ebictrico de control y maniobra de todos los equipos 1

HERRRLHE

|5CADA de control ¥ archive de los sigulentes valores
= Consuma de agua de ertrada osmosis

= Conductividad salida osmosis

+ Caudal penerado de agua osmotizada 1
« Control de apagado y encendido planta
» Comiumo eléctrico Kwh planta

i

Montaje yconexionado eléctrico completo en el bastidor en las
Trabajo |mstaladone:de IMEDAGLUA =
Maontaje y jonado hidrdulico completo en el bastidoren las
Trabajo instalaciones de IMEDAGUA .
SERVICIOS IMEDAGLUIA
Transporte de los equipos a destinog (descarga y recepoion por parte .
l!aﬂd- del clients) o]
I’ ich Pusstan en marcha de la planta por los tecnicos de IMEDAGUA en nchido
desting
Serviclos Pruebas electricas e hidraulicas en fabrica lincluido
Servicios |Planos & informacion tecnica de la instalacion [incluides
|Servicios |l' I de o e tenimient inclulda
| Conexionado de La plantay los filtros de p &n
por un fontanero aportado por el cliente [$e enviara un diagrama de  |Incluido
| lon y sera asistidos por el ico envi ado de IMA WATER)
Presupuesto planta tratamiento de osmosis 54.981 €

- Proveedor 2: Destaca por ser especialista en el tratamiento del agua, contando con

un equipo humano compuesto por ingenieros, técnicos especialistas y personal de



Universidad 53
Europea VALENCIA

mantenimiento altamente capacitado. Su enfoque abarca todas las etapas del
tratamiento del agua, desde el disefio hasta el servicio post-venta, ofreciendo
soluciones adaptadas a las necesidades de sus clientes. Entre sus areas de
experiencia se encuentran la desalinizacion por 6smosis inversa, el tratamiento de
aguas residuales urbanas e industriales, la potabilizacion, la filtracion, la
descalcificacion, el intercambio i6nico y mas.

Destacan por ensamblar sus propios productos y ofrecer soluciones llave en mano,
respaldadas por un sélido servicio de asistencia técnica postventa, asesoramiento
y asistencia durante todo el proceso. Sus servicios abarcan desde la instalacion de
valvulas hasta el montaje de equipos técnicos como los grupos de presion,
sistemas para piscinas, trasvases y bombeos residuales, cubriendo asi las
necesidades de diversos sectores como residencial, urbano e industrial en procesos
de o6smosis inversa, filtracion, descalcificacion, potabilizacion y
desmineralizacion del agua.

En este caso, la oferta también parece ser bastante oportuna (tabla 5), sumando un

monto de 53.679,23 €, para poder instalar la planta de 6smosis paralela a la actual:

Tabla 5: Oferta economica Proveedor 2.

Item | Descripcion Ud. Precio Importe neto
NETO/Ud.
1 Filtro Cintropur NW32 ¢/ soporte (segtn 1 146,98 € 146,98 €
punto 4.1)
2 Dosificacién producto 2 3534 € 706,80 €
acondicionamiento (segin punto 4.2)
Osmosis inversa 0ID28 para 2,4 m3/h de 1 47.549,17 € 4754917 €

3 permeado con flushing y limpieza
quimica (segin punto 4.3)
4 Sensores de caudal (segiin punto 5) 3 608,7 € 1826,28 €

5 Instalacién de los equipos ofertados 1 2350 € 2350 €
(precio aproximado a falta de ver
instalacién definitiva )

& Puesta en marcha 1 800 € 800 €

7 Productos quimicos (una garrafa de 300 € 300 €
producto quimico necesario para la
puesta en marcha
sosa,dispersante bisulfito

Precio TOTAL (sin IVA) 53.6769,23 €
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5.4.1 Eleccién de la mejora
Para elegir cudl de las 2 ofertas es la elegida, se lleva a cabo en la tabla 6, la comparativa
de las ofertas. Esto permitird tener ambas opciones a vista plena y asi diferenciar los

aspectos mas importantes que ayudaran a tomar la decision correspondiente.

Tabla 6: Comparativa ofertas

OFERTANTE GENERACION DE AGUA 20 U/min Calidad 1 ps/cm Precio Control en SCADA

PROVEEDOR 1 54.891,00 € Sl

PROVEEDOR 2 53.679,23 € NO

Tras analizar ambas ofertas, la opcion que se ha escogido es la de WQIndustrial. La razéon
se basa en precio y que, aunque no aporte el control en SCADA, poseemos personal

capacitado para llevar a cabo esa tarea.

5.4.2 Plan de accion
Tras elegir la mejora, se debe establecer un plan de accion que sirva de guia en las

préximas semanas de proyecto.
Por lo tanto, en la tabla 7 se muestra dicho plan:

Tabla 7: Diagrama de Gant fabricacion planta de 6smosis

Abril Mayo Junio Julio Agosto
W15 Wle W17 W18 W12 W20 W2l W22 W23 W24 W25 W26 W27 W2E W29 W30 W31 W32 W33 W34

PO WQ
Fabricacidn planta

Preparacion terreno

Construccion sala

Recepcion planta

Puesta en marcha planta

Puesta en marcha control

En la semana 15, se lanza la orden de compra al proveedor, en el caso de Celestica al

proveedor 2 para proceder con la siguiente tarea, que es la de fabricacion de planta.
A su vez en la semana 19 -20 -21, se prepara el terreno.

Tras esta preparacion, se inicia el proceso de construccion.
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Una vez finalizada la tarea de fabricacion, se lleva a cabo la puesta en marcha y seguido

la puesta en marcha del sistema de control (SCADA).

Siguiendo el plan de accion, para la semana 33 del afio 2024 la planta de 6smosis estara

en funcionamiento para Celestica.

5.4.3 Retorno de la inversion (ROI)

Para conocer qué rentabilidad tendra el proyecto, se lleva a cabo el ROI, que es un

indicador financiero que indica en cuanto tiempo se recupera el capital invertido.
Para calcularlo vamos a necesitar:

1. Lainversion destinada a la construccion de la planta (tabla 5).
2. Facturas mensuales por la compra de agua osmotizada del afo previo a la

instalacion (tabla 8).

Tabla 8: Facturas mensuales 2023

IMPACTO ECONOMICO EN CELESTICA (2023)

ENE 1.695,00 €
FEB 1.178,00 €
MAR 2.088,00€
ABR 1.917,00€
MAY 1.123,00 €
JUN 1.658,00 €
JUL 1.567,00 €
AGO 1.341,00€
SEP 1.713,00 €
OCT 2.176,80 €
NOV 1.846,60 €
DIC 1.977,80€

TOTAL ‘ 20.281,20€

3. Gasto en energia (€ / kWh). Mostrado en la tabla 9.
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Para hacer esta tabla se ha tenido en cuenta el consumo energético de cada mes,
y se ha multiplicado por el € medio por kWh de energia publicado en los

informes mensuales del OMIE. Dando como resultado:

Tabla 9: Gasto energético en € de la Planta de Osmosis

CONSUMO PLANTA DE OSMOSIS (€)

ENE 232,00€
FEB 215,00€
MAR 157,00€
ABR 290,00€
MAY 277,00 €
JUN 268,00€
JUL 268,00€
AGO 181,00€
SEP 298,00€
OCT 194,00 €
NOV 256,00 €
DIC 271,00€

TOTAL 2.907,00 €

Al poseer una planta de paneles solares en la fabrica, se ha decidido solventar el

gasto energético de la nueva planta con esta generacion de energia, por lo que el

gasto energético sigue siendo el mismo.

Por lo tanto:
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ROI
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e Gasto acumul e Ahorro anual

llustracion 31: Retorno de la inversion (ROI).

Fuente: Elaboracion propia.
Siguiendo lo mostrado en la ilustracion 31, se puede observar que el retorno de la
inversion esta en 2 afios, por lo que es un punto muy bueno a favor de la empresa, ya

que les permite ahorrar aproximadamente 20.000€ anuales.

5.5 CONTROLAR

Como lo indica (Pulido Gutiérrez & de la Vara Salazar, 2013), una carta de control es una
grafica que nos sirve para analizar el comportamiento de un proceso a través del tiempo
y st hubo cambios en el mismo luego de la mejora. Una vez realizado esto se procedera a
realizar el analisis de la capacidad del proceso con el que se verificara que tan bien se esté
ejecutando el proceso en relacion con las necesidades del cliente y la cuantificacion de su

desviacion estandar. (Breyfogle III, F. W. 2003).

Ademas, como complemento, en Celestica poseen un gran control de la gran mayoria de
la fabrica, gracias al SCADA, un programa informatico que permite visualizar de manera

inmediata, el monitoreo a tiempo real de los procesos de la empresa.

Por lo tanto, al incorporar a SCADA la nueva planta de 6smosis, se puede saber el grado

de cumplimiento del proyecto.
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6. CONSLUSIONES

Disenar una metodologia a medida no es tarea facil. Se ha definido cudl era el objetivo
del proyecto, cual era el problema principal y a partir de ahi se comenz6 a desarrollar la

solucion.

Tras situar el problema de manera clara y concisa, se recopilaron una gran serie de
mediciones como el consumo anual del agua osmotizada, qué porcentaje de esta agua va

destinada a qué maquina... etc.

Posteriormente se llevo a cabo un andlisis de esos datos mediante técnicas como el
diagrama de Ishikawa, que implementa actividades seis sigma como la lluvia de ideas; el
diagrama de Pareto, con el que se categorizd el impacto real de los resultados del
diagrama de Ishikawa; Se analiz6 la calidad de la red publica de agua de la Pobla de

Vallbona. Todo ello para poder enfocar con exactitud la causa principal del problema.

Esa causa era la produccion insuficiente de la planta de 6smosis actual de la fabrica, por
lo que para ello se tomo la decision de solicitar servicios de empresas externas expertas
en el sector, que se ofrecieron para instalar una nueva planta de ésmosis paralela a la

actual.

De entre 2 ofertas se eligid la del proveedor 2, que invirtiendo la cantidad de 53.469,23€
al cabo de 2 afios se retornard la inversidbn y se comenzara a notar claramente los

beneficios de haber instalado esta maquina.

Pero obviamente, tras esta etapa de mejora se requiere un control, para poder asegurar

que la implementacién de la mejora es correcta y cumplimenta los objetivos esperados.
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Tras dar solucion al problema descrito previamente, la aplicabilidad de la metodologia
disefiada va mas alla, pudiendo utilizarse como posible opcidn para las siguientes causas
del problema, como puede ser los fallos en las bombas mecanicas de la planta de 6smosis

0 no optimizacion del consumo de la lavadora.
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Boletin

Red

LA POBLA DE WVALLBOMA,

ANEXO 1 — ANALISIS RED PUBLICA AGUA POBLA DE VALLBONA

Punto de muestreo

RED LA POBLA

Municipio

FPOBLA DE VALLBOMA (LA)

Zona abastecimiento

LA POBLA DE VALLBONA 1

Fecha de toma

25M072023

Tipo de Baoletin

Autocontrol

Tipo de analisis

Analisis completo

Laboratorio/s

INTERLAB MADRID

Calificacion de la muestra

AGUA APTA PARA EL CONSUMO

Recomendaciones

Incidencias manuales

p Obli .
Denominacion Valor cuantitativo Uinidad
Acidn perucrohoxananstionios (PPHXS) CAS: 355464 gL
Acidn perlucrananangioo FEHA CAS 375951 e
Acido periucroociancica PFOA CAS 335-57-1 pgL
Acidn perucrooctancautitnioo PROS CAS 1763-23-1 gL
Acrilamida [GAS T9.06-01) 0.00 gL
Aluminia 118 e
Amanic 0.00 mgiL.
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Antimonia o pgiL
Arsenica o paiL
Bacienas colffonmes [x] UFCH00 mi
Bonocno (CAS T1-42-2) oa pgiL
Benzo{a)pirens (CAS 50-22-8) 0,000 gL
Bisicnal a (CAS BOD-05-T) HgiL

Boro oa mgiL
Eromaio ] pgiL
Gadmic 2] paiL
Glanuro total o pgiL
Gloraia mgiL
Cleren mgiL

Clono comibinado residual 03 mgiL

Clora ibre skl oa mgiL
Clorur =11 mgiL
Cloruro die Vinlio (CAS T5-00-4) 0.00 HgiL
Clostridium perfringens (incluidas las esporas) [x] UFCH00 mi
Gabne o4 mgiL
Caolitagos somddicos o UFPHM00 mi
Caolor L] myg Pt-Cafl
Conducividad BET pSiom a 20
Cromo total 1] paiL
Entcroooco UFCH00 mi
Epidorhidrina (CAS 106-83-8) 0.00 pgiL
Eschcrichia ool UFCHD0 mi
Fhacruro oa mgiL
Hicrmo £ ] paiL

e do Langelicr oz Unidades pH
Manganoso ;] pgiL
Mcrouna 2] paiL

Miquel o pgiL

Mirato o mgiL
Mitrios 0.00 mgiL

CHar [x] In. Ol

FH ¥ Unidades pH
Flama o4 paiL
Reoscnio do oolonias a 2270 ] UFCH mi
Sabor [x] In. Ol
Scicnia o pgiL

Sedio 13 mgiL
Eulfatn 186 mgiL

Euma fosal Flaguicidas 000 pgiL

Euma 2 Trconoeteno = Tetrackoeteno o pgiL

Euma 4 Hidrocarburas Folicickoos Aromaticos [HPA) 0.00 HgiL

Ewma 4 Trhalometanos (THM) ma pgiL

Suma & AHAS paiL
Turbidez oa 11,

Urania pgiL
1.2-hciorootana [CAS 107-06-Z) oa pgiL
Carbono Organico total 24 mgiL
ALGAS: Microcisina LR og pgiL
Owidabilicad 0& mg o2 L

FParametros opcionales
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65



66

Universidad

Europea VALENCIA
Denominacion Valor cuantitativo Linidaa’
FLA&: MA_Diazinon_333-41-5 o.oo gL
MET: Endasuifan suliaio 1031-07-8 oo Mgl
MET: Cuiciordang 27 304-13-8 o.oo HL
FLA: NA_ Clanazina 21725-46-2 o.oo ML
BLGAS: Microcisdna tobal [l ] il
Eromalommo CAS Th-25-2 & gL
MET: Hoplackro cpoxido  1024-57-3 [l wn] 118
FLA& A Fendimetaling 40487471 o.oo ML
FLA&: M Clorpirfics meal 5538-13.0 o.oo Bl
FLA: NA_Dicofol_115-32-2 o.oo HL
=0 HOH afa o afa-BHC 319-B4-5 o.oo Bl
[=0): Endosuffan boda 33213-55-9 [l wn] 118
FLA&: MA_Carbofenodon_TES- 15-5 o.oo ML
ALGAS: Microcistina YR 0L.000 HEl
FLA: NA_HCH gamma o LINDANG 58-83-5 o.oo HL
FL&: NA_Firazoins 13457-186 o.oo Bl
FLA: M Clorotalon o cloriakonil 18597456 oLoo il
ALGAS: Microcisina FR 0000 Pl
FLA: M Carbard G63-25-2 LoD 118
Clonolommo CAS 67-66-3 = ML
=0): DOT, pp° {Clolenctane o Dickaphane) 50.29-3 oo Pl
FLA NA_Arazinag_ 1912-24-9 o.oo HL
FLA&: NA_Endrin_ 72-20-8 o.oo Bl
F2): HCH beta o beta-BHC 315-85-7 LoD 118
ooy 1,2, 3-0djpeno CAS 150-35-5 o.oo ML
FLA: Na_Clorpirfices (clonpinfos o] 2921-88-2 oo Mgl
FLA: M Triazodos 24017478 LoD gl
Dicromodorometana CAE 124-28-1 -] gL
FLA: A Pinmifics medl 29232.50.7 o.oo ML
MET: Hepaciorn cpowido, frans [hoptadon cpoxddn &) FE044.83-9 oo Pl
=0 Clordans tans 5103-74-2 o.oo ML
PLA: NA_DisuBgion |Thicdomcion) Z58-04-4 [l wn] gl
Tridororicno CAS T9-01-6 0L000 gL
MET: DOE, p.p’_T2-55-8 LoD gl
FLA& MA_Fenfrotion_ 122-4-5 o.oo ML
FL&: N Fromotina T2E7-19-6 o.oo ML
Eenzo{k fucranicno CAS 207-08-2 o.oo HL
FLA: M Hoxaclombenoeno o HCE 118-T4-1 o.oo Pl
PLA: A Malation 121-75-5 [l wn] gl
Tetrackorocteno CAS 1ZT7-18-4 0L000 L
FLA: NA_Aldrin_308.00-2 o.oo ML
=0 OOT, o,p”_ TEI-DEH o.oo HL
FE0): Clondano cis_5103-71-39 o.oo Bl
[=0): Endosuffan aifa 585-58-8 [l wn] gl
FL&: MA_Ebon BE3-12.2 o.oo ML
PLA: MA Hopiadom T6-44-8 [l wn] 118
Benzo{ghijponicno CAS 191-24-2 o.oo ML
FL&: MA_Triadimedon  43121-43-3 o.oo Bl

Garbonato 000 mgiL
FLA& MA_Eimazina_12Z-34-9 o.oo ML
PLA: MA Mcddabon 350.37-B [l wn] 118
FLA&: MA_Alador 15972-50-8 o.oo ML
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FLA: MA_Fosalone Z310-17-0 LD pll

Bicarbonatn 1000 mgiL
FLA: MA Coumnatos 56-T2-4 oo pl
FLAC M6, Dicidnn_B0-57-1 .00 Pl
FLA: MA_Totraclondnios o Shrofios Z2248-T5-9 oD HgL
FLA: M6, Fontion (MFF o mermapiophas] 55-28-9 0.00 pgl
Benzo{bfisoranicno CAS 205-95.2 ouoD gL
FLA: & Teorbueblazing 5815-41-3 0.00 pl
MET: DOD, pp’ (p.py-TDE o Rothane)_72-54-8 ouoD Pl
PLA: M6, Toretring 885-5000 0.00 pl
Eromodiclorometanc CAS T5-Z7-4 Fal Pl
FLA: MA Clancforéos 13067831 oo pl
Galcia &7 mgiL
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