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Calibracion

Correccion

Error

Exactitud de medida

Instrumento de

medida

Medicién

Metrologia

GLOSARIO

Operacion que establece una relacion entre los
valores y sus incertidumbres de medida asociadas
obtenidas a partir de los patrones de medida con sus
incertidumbres asociadas y utiliza esta informacién
para establecer una relacion que permita obtener un

resultado de medida a partir de una indicacion.

Compensacién de un efecto sistematico estimado.

Diferencia entre un valor medido de una magnitud y

un valor de referencia.

Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero

de un mensurando.

Dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o

asociada a uno o varios dispositivos suplementarios.
Proceso que consiste en obtener uno o varios valores
que pueden atribuirse razonablemente a una

magnitud.

Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones.

XVII



Precisién de medida

Repetibilidad

Reproducibilidad

Sesgo instrumental

Sistema de medicién

Proximidad entre las indicaciones o los valores
medidos obtenidos en mediciones repetidas de un
mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones

especificadas.

Precisién de medida bajo un conjunto de condiciones
que incluye el mismo procedimiento de medida, los
mismos operadores, el mismo sistema de medida, las
mismas condiciones de operacion y el mismo lugar,
asi como mediciones repetidas del mismo objeto o de

un objeto similar en un periodo corto de tiempo.

Precision de medida bajo un conjunto de condiciones
gue incluye diferentes lugares, operadores, sistemas
de medida y mediciones repetidas de los mismos

objetos u objetos similares.

Diferencia entre la media de las indicaciones

repetidas y un valor de referencia.

Es el conjunto de uno o mas instrumentos de medida,
otros dispositivos, ensamblados y adaptados para
proporcionar informacion utilizada y obtener valores
medidos dentro de intervalos especificados, para

magnitudes de naturalezas dadas.
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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue aplicar el método de cartas de control
para describir y monitorear condiciones ambientales, en conjunto con métodos
estadisticos para reforzar ensayos de calibracién en el area de presion del
Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

El objetivo general del estudio se centrd en describir con dichas cartas el
comportamiento de la temperatura y humedad relativa del area por medio andlisis
de control para inferir su tendencia y calidad, asi como la precision del equipo

prototipo.

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental y transversal en
el tiempo de forma longitudinal y de tendencia. La metodologia de la investigacion
se plante6 con un enfoque cuantitativo, con alcance descriptivo y de tipo

descriptivo correlacional.

El principal resultado de la investigacion muestra que las mediciones del
area de presion son relativamente mas estables al utilizar aire acondicionado a
20 °C. Concluyendo que el aire acondicionado ayuda al sistema de medicion de
temperatura y humedad relativa a controlar los efectos ocasionados por
variaciones ambientales. Recomendando la implementacion de cartas y la
utilizacion de métodos descriptivos para futuras aplicaciones que necesiten el
analisis de variables, de temperatura y humedad relativa, en un area especifica

del laboratorio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

El Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de ingenieria
(ClI), de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es una entidad encargada
de realizar ensayos de calibracion y difundir la cultura de metrologia a los
laboratorios que conforman la Facultad de Ingenieria, la Universidad de San
Carlos de Guatemala y a toda la poblacion en general.

En metrologia, los laboratorios de ensayo y calibracion deben demostrar
la confiabilidad de sus mediciones y el monitoreo de condiciones ambientales
como temperatura y humedad relativa. La norma NTG/ISO/IEC 17025:2017
menciona que los laboratorios de calibracién y ensayo deben mantener un
registro de las condiciones ambientales que pueden afectar a las mediciones y
es importante monitorear y controlar las condiciones ambientales. Para ello en el
area de presion, se implementd un equipo prototipo de bajo costo compuesto por
un sensor de humedad relativa y temperatura DHT21 (AM2301) y un programa
realizado en Python controlado por medio de una Raspberry pi 3 que almacena
las mediciones de temperatura y humedad relativa sin interrupcion, sin embargo,
se desconoce la precision de dichas mediciones, asi como la tendencia de sus

mediciones.
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Descripcion del problema

El Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria
(Cll) de la Universidad de San Carlos de Guatemala, encargado de realizar
ensayos y calibraciones de mandmetros, desconoce el comportamiento de la
temperatura y humedad relativa en el area de presion y necesita un método
estadistico que permita estimar la precision del equipo prototipo, asi como la
tendencia de sus mediciones realizadas en el area. Para ello, se requiere el uso
de estadistica descriptiva para un analisis exploratorio en los datos de las series
temporales de temperatura y humedad relativa, registradas por el equipo
prototipo, hacer uso de métodos graficos para observar el comportamiento de las
series mediante gréaficas de control, histogramas y graficos de dispersion, asi
como ensayos de repetibilidad y reproducibilidad para estimar la precision del

equipo de medicion.
Formulacién del problema
Pregunta central

¢,Cual es el comportamiento de la temperatura y humedad relativa del area
de presion del Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos de Guatemala, obtenidas a

través de un equipo de medicion prototipo, y los métodos necesarios para estimar

Su precision, asi como la tendencia y la calidad en sus mediciones?
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Preguntas auxiliares

o ¢, Como se determina la precisiéon del instrumento de medicion?

o ¢, Cual es el comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el
area de presion, medidas por el equipo prototipo, cuando se utiliza aire

acondicionado a 20 °C y a temperatura ambiente?

o ¢ Como es la calidad de las mediciones de temperatura y humedad relativa

en el area de presion a través del tiempo?

Delimitacion del problema

La investigacion se realiz6 en el area de presion del laboratorio de
metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad San
Carlos de Guatemala y se analizaron Unicamente las mediciones de temperatura
y humedad relativa recolectadas por el medidor prototipo en el horario de lunes
a viernes en la jornada laboral matutina de 8:00 a.m. a 12:00 p.m. y vespertina
de 2:00 p.m. a 6:00 p.m. Durante el mes de marzo con aire acondicionado a
20 °C y el mes de abril a temperatura ambiente en el afio 2021.
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OBJETIVOS

General

Describir el comportamiento de la temperatura 'y humedad relativa del area
de presion del Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos de Guatemala, obtenidas a
través de un equipo de medicion prototipo, por medio de andlisis de gréficos de
control y métodos estadisticos para estimar su precision, asi como la tendencia

y la calidad en sus mediciones.

Especificos

1. Evaluar el instrumento de medicién por medio de ensayos de repetibilidad

y reproducibilidad para determinar la precision del instrumento prototipo.

2. Describir el comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el
area de presion cuando se utliza aire acondicionado a 20 °C y a
temperatura ambiente por medio de estadistica descriptiva para

determinar la tendencia en las mediciones realizadas por equipo prototipo.
3. Analizar la calidad de las mediciones de temperatura y humedad relativa

en el area de presion a través del tiempo por medio de graficos de control

para identificar su variabilidad.

XXV






RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto fue cuantitativo ya que se midieron los
valores de temperatura y humedad relativa de un equipo prototipo y se analizaron
aplicando estadistica descriptiva y graficos de control para determinar su

comportamiento.

El alcance del estudio fue descriptivo, dado que se intentaba mostrar el
comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el area de presion del
laboratorio de metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad San Carlos de Guatemala, por medio de un analisis exploratorio de
los datos, estadistica descriptiva y graficos que representen su comportamiento,
ademas se determinaron las caracteristicas del equipo prototipo de medicion
para definir si es Gtil para el proposito disefiado. El tipo de estudio fue descriptivo
y correlacional debido a que se describieron las variables de estudio y se realizd

una relacién del tiempo con las mediciones de temperatura y la humedad relativa.

El disefio adoptado fue no experimental, pues la informacion de la
temperatura y humedad relativa del equipo prototipo de medicion se analizé en
su estado original sin ninguna manipulacion, con temperatura a 20 °C y sin
temperatura; ademas, fue transversal pues se estudié de forma longitudinal de
tendencia y se analizé el comportamiento de la temperatura y humedad relativa
en un periodo definido tiempo observando la tendencia de la temperatura en las

jornadas laborales analizadas con temperatura y sin temperatura.
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Unidades de analisis

La poblacion en estudio fue un conjunto de estados ambientales del
espacio de estudio registrados por un medidor prototipo en el area de presion del
laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala durante los meses marzo y abril del

afio 2021 que fueron estudiadas en su totalidad.

Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:

Tabla I. Variables de estudio

Variable Definicion teérica Definicion operativa
Resultado de una medicion
Es la relacién dada entre la con el sensor AM2302, en

Humedad presion parcial del vapor de porcentaje %HR, por método
Relativa agua a una temperatura dada de contacto directo, evaluada
y la presion total de vapor a través de:
%HR saturado a la misma e Estadistica
temperatura. descriptiva.

e Gréficas de Control
Resultado de una medicion
con el sensor AM2302, en
Temperatura grados centigrados °C, por
Medida del promedio de calor meétodo de contacto directo,
0 energia térmica presentes  evaluada a traves de:
en las particulas de una o Estadistica
sustancia. descriptiva.
e Gréficas de Control

°C

Fuente: elaboracion propia, utilizando datos de Pefia (2015). Viviendo la Metrologia.
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Fases del estudio

El estudio se dividi6 en 5 fases:

Fase 1. Revisidon de documentacion

Se investigaron las definiciones y conceptos relacionados con metrologia,
sistemas de medicion, temperatura, humedad relativa, cartas de control y calidad
de las mediciones, asi como los fundamentos estadisticos necesarios para
describir el comportamiento de la humedad y temperatura relativa por medio de

libros, revistas, publicaciones y articulos cientificos.

Fase 2. Recoleccion de la informacion

Se recolectaron las mediciones de temperatura y humedad relativa, todos
los dias, las 24 horas del dia, con aire acondicionado a 20 °C durante el mes de
marzo, y a temperatura ambiente durante el mes abril, ambos durante el afio 2021
por medio del equipo prototipo de medicién de temperatura y humedad relativa
en el &rea de presion del laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Para realizar la calibracion del equipo prototipo se recolectaron 20
mediciones de temperatura y humedad relativa con el instrumento prototipo y el
equipo patron Fluke 971 al mismo tiempo, cada 12 minutos, durante 4 horas con

una temperatura fija de 20 °C durante el primer martes del mes de marzo.

Para los analisis de repetibilidad y reproducibilidad se considerd la
eleccion de los operadores y las partes en las que se midieron las variables

estudiadas. Como operadores se seleccionaron el equipo patrén y el equipo
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prototipo. Debido a que son los Unicos equipos con los que se cuentan para
realizar este tipo de mediciones, estos no se seleccionaron aleatoriamente. Las
partes se seleccionaron tomando en consideracion la naturaleza de las variables
a medir, temperatura y humedad relativa, considerandose aleatorias, por lo que
al seleccionar una medicion en un tiempo especifico seria una eleccion aleatoria
de las variables medidas, asegurando la independencia entre cada medicion

realizada.

Adicionalmente se considero la variabilidad que podria deberse a los dias,
repitiendo las mediciones el mismo dia en dos semanas diferentes. Para que las
mediciones fueran lo mas homogéneas posibles se aplicé una temperatura de
20 °C al espacio de trabajo. Lo anterior llevo a recolectar una serie de 20
mediciones de temperatura y humedad relativa con el instrumento prototipo y el
equipo patron Fluke 971 al mismo tiempo, cada 12 minutos, durante 4 horas con

una temperatura fija de 20 °C durante dos martes del mes de marzo.

Fase 3: Andlisis de informacion

Se analizaron las mediciones del equipo patron con las del equipo
prototipo del primer martes por medio de medidas de tendencia central y de
dispersién para calibrar el equipo prototipo utilizando el método de comparaciéon

directa.

Las mediciones obtenidas en las dos primeras semanas se analizaron por
medio de un analisis de varianza (ANOVA) para realizar analisis de repetibilidad
y reproducibilidad. Asi mismo, las mediciones del equipo prototipo en el area de
presion, se analizaron por medio de medias, desviacion estandar, medianas,
maximos, minimos, rangos, coeficientes de variacion vy distintos graficos como

histograma de frecuencias, Boxplot y graficos de tiempo para observar el
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comportamiento de las variables y su caracterizacion en el tiempo, con el fin de
observar su distribucion y clasificar las mediciones realizadas con aire
acondicionado y con la ausencia éste y se aplicaron pruebas de correlacién de

Kendall para observar su tendencia.

En esta fase también se realizaron graficos de control de variables
tomando en cuenta el muestreo por lapso para la seleccion de subgrupo debido
a su practicidad. Se eligié un subgrupo compuesto por 40 muestras de tamafio 5,
seleccionando las mediciones en espacios de 12 minutos, obteniendo 8
subgrupos compuestos en conjunto de 8 horas, 4 correspondientes a la jornada
matutina y 4 de la vespertina, durante 5 dias seguidos y analizandolos durante 3
semanas con aire acondicionado a 20 °C. Este procedimiento se repitié para
analizar las mediciones a temperatura ambiente. Con los graficos elaborados se
analizé la calidad de las mediciones y se observo el comportamiento de las
variables de temperatura y humedad relativa con sus limites de control y
tolerancias especificadas por las normativas de calibracion en conjunto de los

indices de capacidad derivados del estudio.

Fase 4. Interpretacién de informacion

Se interpretaron los resultados de los analisis de repetibilidad y
reproducibilidad para categorizar el instrumento de medicién prototipo e indicar
su precision y confiabilidad. Las distintas graficas y las pruebas de correlacién de
Kendall definieron el comportamiento y tendencias de la temperatura y humedad
relativa en el area de presion. Con las cartas de control y los puntos fuera de
control estadistico se interpreto6 la estabilidad en las mediciones de temperatura
y humedad relativa en el area de presion y verificar si se encontraban dentro de
las tolerancias permitidas. Con los indices de capacidad se analiz6 la calidad de

las mediciones obtenidas.
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Fase 6. Informe final

Con los resultados obtenidos se llegaron a distintas conclusiones,
presentando las graficas y resultados representativos que describen el
comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el laboratorio de
presion del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad San Carlos
de Guatemala. Asi como la confiabilidad de los datos del equipo de mediciéon

prototipo.

. Técnicas de analisis de informacion

o Pruebas de Normalidad: se aplicé la prueba de Kolmogoérov-
Smirnov Lilliefors en el area de presién del laboratorio de Metrologia
del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala durante los meses de marzo y abril del
afo 2021, se ajustan a una distribucién Normal y tomar la decision
para la aplicar de andlisis paramétrico o no paramétrico, se utilizé

la ecuacion 10.

o Prueba de homogeneidad de varianza: se aplicé la prueba de
Levene para determinar la igualdad de varianzas en las mediciones
obtenidas por el equipo prototipo y el equipo de referencia. También
para verificar si existen igualdad de varianzas entre las mediciones
realizadas con temperatura a 20° y sin temperatura, utilizando la

ecuacion 11.

o Prueba de la mediana: se aplico la prueba de la mediana para
contrastar las medianas en las mediciones en las jornadas matutina

y vespertina con temperatura a 20 °C, asi como las mediciones a
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temperatura ambiente, para comprobar si sus medias son

diferentes. Se realizaron por medio de la tabla Il y la ecuacion 12,

Andlisis de Varianza (ANOVA): se aplicé el analisis de varianza
ANOVA para determinar la variabilidad en las mediciones, la
precision del equipo prototipo y determinar si es aceptable para su
uso por medio de la tabla VI y las ecuaciones 14,15,16,17,18,19,20,
21, 22, 23, 24,y 25.

Célculo de estadisticos descriptivos: se aplicaron medidas de
tendencia central, medidas de dispersion y de forma indicadas en
las ecuaciones 4, 5y 6, 7, 8 y 9 en los datos obtenidos por el
medidor prototipo para obtener la tendencia en sus mediciones,
rangos y obtener una vista previa de su variabilidad. También se
utilizaron medidas de tendencia central para realizar la correccion

de las mediciones del equipo prototipo.

Prueba de correlacion: se aplico la prueba de correlacién de Kendall
para describir la correlacion entre las variables de estudio con el
tiempo y encontrar sus tendencias en las jornadas matutina y

vespertina. Se utilizo la ecuacion 13.

Andlisis gréfico: se elaboraron graficas que permitieran observar el
comportamiento de las variables estudiadas por medio de
histograma de frecuencias, diagrama de cajas y gréaficos de

dispersion.

Gréficos de control: se utilizaron los graficos de control para

observar la calidad y variabilidad de las mediciones de temperatura
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y humedad relativa. Para ello se utilizaron los gréaficos de medias y
desviaciones estandar y observar las variables bajo control
estadistico. Se utilizaron las ecuaciones del 34 al 66 para encontrar

los limites de control de los gréficos.

indices de capacidad real y de doble especificacion: se aplicaron
estos indices para verificar y caracterizar la calidad de las
mediciones realizadas en el area por medio de las ecuaciones: 69,

70,71y 72 con ayuda de las interpretaciones de las tablas VIl y IX

indice de inestabilidad y estabilidad: se aplicaron estos indices para
verificar inestabilidad y la estabilidad de las mediciones realizadas

en el area por medio de las ecuaciones: 67 y 68.

Repetibilidad y reproducibilidad: se aplic6 esta prueba para verificar
la precision del medidor prototipo, para ellos se utilizaron las
ecuaciones 26,27,28,29,30,31,32 y 33, también se utilizo la tabla V

para interpretar sus resultados.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion presenta una sistematizacion para la
aplicacién de cartas de control con andlisis gréficos y descriptivos en mediciones
de temperatura y humedad relativa, realizadas en el area de presion del
Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. La investigacion es una propuesta
para orientar la metodologia y técnicas estadisticas que ayuden a calibrar y
encontrar la precision del equipo propuesto, monitorear las condiciones
ambientales, observar su variacion, calidad, describir sus tendencias y
comportamientos en el tiempo. Las cartas de control son recursos que ayudan a
monitorear procesos, observar variaciones y comportamientos de una 0 mas

variables en un tiempo especifico.

El problema de investigacién estd asociado con el apartado 6.3.3 de
condiciones ambientales de la norma NTG/ISO/IEC 17025:2017, donde es
requisito documentar, controlar y registrar las condiciones ambientales que
puedan influir en validez de los ensayos y calibraciones. El laboratorio no conocia
el comportamiento de la temperatura y humedad relativa en area de presion, y la
precision de la temperatura y humedad relativa del instrumento de medicion
prototipo y necesitaba métodos estadisticos para estimar la tendencia

comportamiento y calidad de sus mediciones en el area.

La importancia de aplicar cartas de control, en laboratorios de ensayo y
calibracion, ayudan a comprender y observar las mediciones de una variable de
interés, registrando de modo grafico su comportamiento y calidad, teniendo la
posibilidad de detectar problemas y monitorearlos para su posible solucién. Estas

XXXV



en conjunto describen las variables e instrumentos de medicion utilizados,
realizan una mejor comprension de las observaciones realizadas, asi como del
instrumento, resultando en la aplicacion de cartas de control para variables,
gréficas de tiempo, histogramas, Boxplot y pruebas estadisticas para analizar y
describir mediciones de temperatura y humedad relativa, reforzando los ensayos
de calibracién del laboratorio para que puedan ser reproducidos en otros y
ayuden a cumplir con la norma técnica NTG/ISO/IEC 17025:2017 referente a las
instalaciones y condiciones ambientales, convirtiéndose es una herramienta (til
para acreditar el laboratorio de metrologia en un futuro. Ademas de la utilizacion
de analisis de repetibilidad y reproducibilidad para describir la precision del

equipo y dar otro enfoque al analisis de las mediciones en el area.

La metodologia del trabajo de investigacion se plante6 con enfoque
cuantitativo, alcance descriptivo y de tipo descriptivo y correlacional. Cada uno

aplicado en un disefio no experimental y de forma transversal.

El informe final esta estructurado en 4 capitulos que se describen a

continuacion:

El primer capitulo describe el marco referencial, incluyendo los

antecedentes utilizados para realizar esta investigacion

El segundo capitulo de la investigacion describe el marco tedérico con los
fundamentos estadisticos y teodricos necesarios para desarrollar el estudio,
comienza detallando como se realiza un analisis de datos por métodos graficos
y estadisticos descriptivos, abarcando los procedimientos para realizar las
pruebas de bondad de ajuste de Kolmogdérov-Smirnov, prueba de Levene, prueba
de la mediana, prueba de correlacion de Kendall y analisis de varianza con

ANOVA. También explica y define el control estadistico de la calidad a través de

XXXVI



los graficos de control para variables, el calculo de sus limites de control, indices
de inestabilidad y la realizacién de estudios de repetibilidad y reproducibilidad
para definir la calidad de sus mediciones. Por ultimo, se introduce al lector en el
mundo de la metrologia y algunos conceptos basicos. Se observa la definicion y
medicién de las variables de temperatura y humedad, explica lo que es un
sistema de medicion, métodos que utilizan para medir y sus caracteristicas.
Adicionalmente se describen las caracteristicas de un equipo de medicion,

clasificacion y aspectos generales de un laboratorio de calibracion.

El tercer capitulo presenta los resultados obtenidos del estudio
fundamentadas por medio de tablas y graficos que explican los objetivos de la
investigacion y se dividen segun del andlisis del estudio de repetibilidad y
reproducibilidad, analisis descriptivos de la temperatura y humedad relativa en
condiciones de temperatura ambiente y a 20 °C, medidas de tendencia central,
de dispersion, de posiciéon y forma, graficos de tiempo, histograma de
frecuencias, gréficos de probabilidad normal, gréficos de tendencias, pruebas de
Levene, Kolmogoérov-Smirnov, Lilliefors y correlaciones de Kendall, Limites y
graficos de control X — S Limites y graficos de control S, con sus respectivos

indices de inestabilidad e indices de capacidad Cp, Cpi, Cps Y Crk.

El cuarto capitulo. presenta la discusion de resultados detallada en

términos de la validez interna y externa de la investigacion

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, producto

de la investigacion realizada.
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1. MARCO REFERENCIAL

La metrologia es una ciencia importante que se relaciona en el ambito de
las mediciones y su calidad. Marban y Pellecer (2002), hacen énfasis en el
concepto de metrologia y mencionan que es la ciencia encargada de realizar
mediciones a productos o servicios por medio de pruebas y ensayos,
determinando su conformidad con normas existentes, a través de instrumentos
de medicion que aseguren su confiabilidad. Esto explico lo relevante que son las
mediciones en el area de metrologia para brindar servicios de calidad referidos a

normas.

El uso de instrumentos de medicion de temperatura y humedad relativa,
en laboratorios de ensayo y calibracion de presion, son Utiles para comprobar las
condiciones ambientales en el desarrollo de un ensayo o calibracion. La norma
NTG/ISO/IEC 17025 (2017) menciona, en el apartado sobre instalaciones y
condiciones ambientales, que “El laboratorio debe realizar el seguimiento,
controlar y registrar las condiciones ambientales de acuerdo con las
especificaciones, los métodos o procedimientos pertinentes, o cuando influyen
en la validez de los resultados.” (p.14). Esta norma indicé la importancia de tener
un instrumento de medicidn que permita registrar las condiciones ambientales en

un laboratorio.

El Centro Espafiol de Metrologia [CEM] (2008) recomienda que la
exactitud que debe tener un equipo de medicion de temperatura debe ser al
menos de 1°C y +5%HR para la medicion de humedad relativa. Esta referencia
dio la pauta para definir los limites de la exactitud del instrumento encargado de

realizar mediciones de temperatura y humedad relativa.



Asi mismo, The Instrumentation, Systems, and Automation Society [ISA]
(2006) da los lineamientos para las condiciones ambientales aplicables a un
laboratorio de presion, definiendo que la temperatura y humedad relativa de un
laboratorio debe encontrase aproximadamente entre 23+1.5°C y poseer una
humedad relativa entre 40+5%HR. Esto dio los limites ideales de temperatura y

humedad relativa para poder analizarlos en un laboratorio.

Pefia (2015) definié los limites de temperatura y humedad relativa segun
las buenas practicas de laboratorio, indicando que para un laboratorio el rango
de temperatura debe de ser entre (20 a 23) £1°C con una humedad relativa de
40 a 60 %HR

Riu (2005) propuso el uso de gréficas de control de Shewhart y criterios
estadisticos para evaluar tendencias y estabilidad de un proceso analitico. Los
aportes de este estudio fueron de interés ya que utilizan la estadistica descriptiva
y fueron aplicados para la representacion de la temperatura y humedad relativa
comparada por medio de una referencia con los limites considerados normales

en un laboratorio, definidos por los estandares de temperatura ambiental.

Ortiz, Escobar y Sepulveda (2018) presentan la descripcion estadistica de las
variables climatoldgicas, su interrelacion y comportamiento, usando el coeficiente
de correlacion de Pearson para ello, climogramas y gréaficas. Este estudio fue
relevante debido a que fue un referente para estudiar las mediciones del equipo
prototipo por medio de pruebas de correlacion ademas de observar la

concordancia entre las variables de medicion con el tiempo.

Castro y Carvajal (2010) presentaron un estudio con herramientas graficas
para efectuar un andlisis exploratorio y describir series de precipitacién. Este

estudio fue un referente para utilizar analisis exploratorio, por medio de gréficas,



diagrama de cajas y gréficas de normalidad para comprobar tendencias en las
series de tiempo de temperatura y humedad relativa. También lo fue para

comprobar la homogeneidad en una serie de datos con pruebas de Fisher.

Botero, Arbeladez, y Mendoza (2007) desarrollaron un método por pasos
para estudiar un sistema de medicion con el método ANOVA. Este estudio aporto
el uso de ANOVA para evaluar la relacion de los operadores, compuestos por

instrumentos de medicidon y sus partes (ensayos realizados).

Botero, Mendoza, y Meza (2009) explicaron sisteméaticamente la
realizacion de una gréfica de control de media y desviacion estandar con datos
obtenidos de un equipo patron e incluyen un ejemplo para realizarlos. Este
estudio aportd los pasos necesarios para trazar graficos de control de media y
desviaciones estandar para notar la variacion de un proceso y consejos utiles

para interpretarlos.

Llamosa, Meza y Botero (2007) describieron y explicaron de manera
sencilla ensayos de repetibilidad y reproducibilidad siguiendo la metodologia del
rango y promedio. Este estudio fue de relevancia porque incluyé la metodologia
para categorizar si un equipo de medicion es apropiado, requiere mejoras 0 no

es aceptable.

Estrada, Marquez y Restrepo (2007) realizaron un analisis acerca del
efecto de las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa en
pollos, describiendo estadisticamente el comportamiento de temperatura en los
pollos. Este estudio fue relevante para la investigacion por el uso del coeficiente
de variacion CV para comparar las variaciones en las mediciones de
Temperatura y Humedad relativa, ademas del uso del analisis exploratorio y

descriptivo de las variables ambientales.



Pérez, Ramirez y Pefla (2016) realizaron un analisis temporal de la
temperatura del aire en una zona cafetera mediante andlisis descriptivo grafico y
estadistico de las temperaturas maximas y minimas del area. Este estudio fue de
importancia para la investigacion debido a la interpretacion explicada de las

temperaturas maximas y minimas.

Cantor (2011) realiz6é un analisis de tendencias de temperatura en hidro
climatologia en un tiempo especificado, estudiando temperaturas por medio de
pruebas de T de sen, Mann Kendall, rho de Spearman. Este estudio es de
importancia para la investigacion debido a la utilizacién de pruebas estadisticas
para investigar tendencias en una serie de datos de temperatura o incluso

humedad relativa.

Para el objeto de estudio, con base en las referencias consultadas se
usaron los siguientes elementos para tratar estadisticamente el tema de esta

investigacion:

Botero et al., (2007) aportaron el analisis de repetibilidad, error de medida
y examen de la calidad en una medicion efectuada por un dispositivo aplicando
ANOVA, adicionalmente Llamosa et al., (2007) aportaron los pasos necesarios
para categorizar la utilidad de un dispositivo de medicién. Todos estos referentes
ayudaron a determinar la precision de las mediciones realizadas por el equipo
prototipo de medicion de temperatura y humedad relativa y categorizar si es

apropiado segun su disefd.

ISA (2016), la norma NTG/ISO/IEC 17025 (2017), Pefia (2015) y CEM
(2008) aportaron informacion util sobre la aplicacion de las normas, los limites
ideales de temperatura y humedad relativa en un laboratorio (tolerancias) y las

caracteristicas ideales para el instrumento de medicion.



Castro et al., (2010) y Carvajal et al., (2017) presentaron herramientas
para graficar y analizar cartas de control, diagramas de cajas, graficas de
normalidad. Botero et al.,, (2009) y Carvajal et al.,, (2017) aportaron los
procedimientos para realizar graficos de control de medias y desviaciones y
consejos Utiles para interpretarlos. Asimismo, Castro et al., (2010) "y Pérez et al.,
(2011) reforzaron la representacion grafica de los maximos, minimos y promedio

de variables medidas.

Estrada et al., (2007), Castro et al., (2010) y Pérez et al., (2011) utilizaron
estadistica descriptiva para analizar datos, esto fue util para explicar el
comportamiento de las mediciones obtenidas por el equipo prototipo, Estrada et
al., (2007), utilizaron coeficientes de variacién, utiles para comprender la
variacion de las mediciones. Adicionalmente Cantor (2011) utilizé métodos para
la evaluacion de tendencia en series meteorologicas, Utiles para identificar la

tendencia en la medicion de temperatura y humedad relativa.






2. MARCO TEORICO

2.1. Analisis de datos por métodos graficos

Segun Martinez (2012) la finalidad de una gréafica es observar de una
mejor manera la informacién que se esta analizando y las define como un medio
de expresion utilizado por la estadistica para representar los datos de manera

sencilla.

Un buen andlisis gréfico puede dar un breve resumen de la informacion

analizada y darle sentido a su distribucion.

2.1.1. Histograma de frecuencias

Los histogramas son una herramienta fundamental en el andlisis de datos
para determinar qué distribucion de probabilidad poseen los datos que se

analizan.

“Un histograma de frecuencias es un grafico de barras verticales u
horizontales. Describe la distribucién de valores de tal forma que el area de cada
barra es proporcional al nUmero de objetos en la categoria o clase representada
por la barra” (Milton, 2007, p.21).



Para realizar un histograma de frecuencias se deben definir las clases
Optimas para representar a los datos. Este mismo autor sugiere paso a paso la

forma de hacerlo:

o Encontrar nUmero de clases: utilizar regla de Sturges.

k=14+3322+xlog,o(n) (Ec.1)

Donde k es la cantidad de clases y n la cantidad de los datos para analizar.

o Encontrar rango: hallar la cantidad maxima y minima en los datos

recopilados y luego restarlos.

R = Valor Maximo — Valor minimo (Ec. 2)

o Hallar la amplitud: se encuentra la amplitud de los datos dividiendo el

rango por el numero de clase.

Amplitud =~ (Ec. 3)

Donde R representa el rango y k el nimero de clases.

o Encontrar los limites aparentes: se encuentran los limites aparentes
inferiores para cada intervalo sumando la amplitud encontrada. El limite
aparente inferior se resta a la cantidad correspondiente de los datos
minimos de la unidad segun la tabla I, de esta. Por ejemplo, si la amplitud
fuera de 1 y el limite aparente inferior es de 1.1 se le sumara 1 para
encontrar los siguientes limites inferiores de las clases siguientes
(2.1,3.1,4.1...entre otros), mientras que el limite aparente superior en la
primera clase sera (1.1-0.1=2), y a las siguientes se les sumara la amplitud

(3,4,5...entre otros).



Tabla Il. Tabla auxiliar para encontrar limites aparentes

Datos Unidad Media unidad
Enteros 1 0.5
1 decimal 0.1 0.05
2 decimales 0.01 0.005
3 decimales 0.001 0.0005
4 decimales 0.0001 0.00005

Fuente: Milton (2007). Estadistica para Biologia y Ciencias de la Salud.

Encontrar limites reales: se comparan los decimales que poseen los
limites aparentes, luego se resta la media unidad representada en la tabla
Il a los limites inferiores aparentes y también se suma la media unidad a
los limites aparentes superiores. Por ejemplo, si los limites aparentes son
(1.1, 2) dado que tiene 1 decimal, se restara 0.05 a limite interior y se le

sumara 0.05 al superior, y los limites reales seran: (1.05, 2.05).

Encontrar frecuencias relativas: luego de contar con las clases definidas,
se procede a encontrar las coincidencias de la clase en los datos

analizados.

Graficar: finalmente se realiza un grafico de barras para ver las frecuencias

observadas



2.1.2. Poligono de frecuencias

Wayne (2002) explica que los poligonos de frecuencia son
representaciones graficas de una distribucion de frecuencias. Un poligono de
frecuencias puede determinar qué forma posee la distribucién de los datos. Estos
graficos se utilizan para describir la variacibn mostrada por una distribucion de

frecuencias.

2.1.3. Diagrama de cajas (Box Plot)

Wayne (2002) define un diagrama de cajas como “Un dispositivo visual,

util para comunicar la informacion contenida en un conjunto de datos” (p.45).

También define los pasos para realizar este gréfico:

o Paso 1. Representar a la variable de interés como el eje x.

o Paso 2. Dibujar sobre el eje y dos cuadrados, uno alineado en una parte
por primer cuartil Q1, y otro alineado al tercer cuartil Qs.

o Paso 3. Dividir el cuadro en dos partes con una linea que tome a la
mediana Q2 como referencia.

o Paso 4. Dibujar una linea desde el extremo del cuadro hasta el punto con
la medicion mas pequenia.

. Paso 5. Dibujar otra linea desde el otro extremo del cuadro hasta el punto

con la mediciébn mas grande.
Luego de dibujar el diagrama si existen datos inusuales y mayores que los

demas se representaran por un punto. A este tipo valores se les llaman valores

atipicos.
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2.2. Andlisis de datos por estadisticos descriptivos

Webster (2001) define la estadistica descriptiva como: “El proceso de
recolectar, agrupar y presentar datos de una manera tal que describa facil y

rapidamente dichos datos” (p.10).

Se puede decir que el uso de estadisticos descriptivos complementa el

analisis realizado por métodos graficos y caracterizan la variable analizada.

La estadistica descriptiva se divide en 3 medidas importantes: tendencia

central, dispersion, posicion y forma.
2.2.1. Medidas de tendencias central

Martinez (2012) explica que “las medidas de tendencia central son
conocidas como promedios y permiten determinar la posicién de un valor con
respecto a un conjunto de datos (...) para el total de observaciones” (p.92). Por
lo que una medida de tendencia central representa el punto central donde se

concentran los datos que se analizan.
2.2.1.1. Media aritmética

Se denomina normalmente como X. En datos no agrupados se utiliza la

siguiente ecuacion:

n
i=1 Xi

X = (Ec. 4)

Donde X; es el i-ésimo elemento de la muestra y n el tamafio de los datos

analizados.
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2.2.1.2. Medidas de dispersion

Webster (2001) menciona que una medida de dispersion mide qué tanto

se dispersan las mediciones alrededor de su media.
2.2.1.3. Rango

Webster (2001) menciona que “es una de las medidas de dispersion mas
simples, es simplemente la diferencia entre la observacion mas alta y la mas
bajase. Su desventaja es que considera solo dos observaciones de un conjunto
de datos.” (p.48).

2.2.1.4. Varianza
Martinez (2012) menciona que: “la varianza es la suma de los cuadrados

de las desviaciones de las observaciones respecto a sus grados de libertad”
(p.144).

s?=_L(sx,—-X)" (Ec.5)

Donde: S? es la varianza, X; la i-ésima muestra, X la mediay n-1 los grados

de libertad relacionados a la varianza.
2.2.15. Desviacién estandar

Moore (2005) explica que: “la desviacidon estandar es el valor de la raiz

cuadrada de la varianza” (p.144).

S=Jiﬂ2&—iﬁ (Ec. 6)

Donde S es la desviacion estandar
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2.2.1.6. Coeficiente de variacion

Del puente (2009) explica que: “el coeficiente de variacion es la
estandarizacion de la desviacion tipica al eliminar la unidad de medida de la

variable” (p.78)

S

V== (Ec.7)

Donde S es la desviacion estandar y la media por X

Este autor considera que este coeficiente es aceptable si son su valor se

encuentra debajo del 50 %, la dispersion sera baja cuando este acerque a 0 %
2.2.2. Medidas de posicion y forma

Las medidas de posicion y forma ayudan a definir los datos desde el punto

de vista de su distribucion.
2.2.2.1. Asimetria

Monroy (2008) indica que la forma de calcular la simetria de un conjunto
de datos puede realizarse por medio del coeficiente de asimetria, el cual es
definido como: “el tercer momento con respecto a la media” (p.106). Para calcular

el coeficiente de asimetria se utiliza la siguiente ecuacion:

1 n ._%)3
gy = WWEETD (g g)

Donde la desviacién estandar es representada por S, n la cantidad de

datos a evaluar, X; es la observacion i, X, es la media de iésima observacion.
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Para evaluarlo se considera lo siguiente:

o Si es 0, la distribucion analizada es simétrica.

o Si es mayor a 0, la distribucién analizada es asimétrica positiva.

o Si es menor a 0, la distribucién analizada es asimétrica negativa
2.2.2.2. Curtosis

Monroy (2008) define la curtosis como: “el cuarto momento con respecto
a la media” (p.113). Esta define la altura de una distribucion. Para calcular la

curtosis se utiliza la siguiente ecuacion:

gs = UWEIEOCOT (g g)

Donde por S es la desviacion estandar, n la cantidad de datos por evaluar,

X; es la observacion i, X, es la media de iésima observacion.

El valor del coeficiente de asimetria se evalla de la siguiente manera:

o Si es 3, la distribucién analizada es de tipo normal

o Si es mayor a 3, la distribucion analizada es leptocurtica
o Si es menor a 3, la distribucién analizada es platicurtica
2.3. Contraste de bondad de ajuste

Este contraste es Util para verificar si una distribucion de datos concuerda
con una distribucion de datos especifica, en el caso de este trabajo se utiliz6 para

compararlo con una distribucién normal.
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2.3.1. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

La prueba Kolmogorov-Smirnov sirve para evaluar los datos y determinar
si se ajustan a una determinada distribucidn, en el caso de esta investigacion a
una normal. Wayne (2002) indica los pasos y las hipétesis necesarias para

realizar la prueba.

La prueba inicia por la comparacién entre una funcion tedrica Ft(x)
determinada por la distribucion normal y una funcion de distribucion acumulada

para valores observados Fs(x), medida por medio del estadistico D.

D = max[Fs(x) — Ft(s)] (Ec. 10)

donde: Fs(x) es el conjunto acumulado de las observaciones, Ft(x) la
funcion tedrica de distribucion y D es valor absoluto maximo entre la diferencia
de Fs(x)y Ft(x).

La hipétesis planteada es la siguiente y se aplica bilateralmente:
H,:F(x) = F;(x) para toda x desde — o hasta + o

Hy:F(x) # F.(x) para al menos una x

La evaluacion de la hipétesis se rechaza en el caso que D sea mayor al

valor indicado por Kolmog6rov-Smirnov a un nivel a.

Para usar la prueba de Kolmogo6rov-Smirnov se debe suponer que la

muestra es aleatoria y la distribucién hipotética Ft(x) es continua.

Las ventajas de utilizar la prueba de Kolmogo6rov-Smirnov son las

siguientes:
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o Se puede utilizar en muestras de tamafo variable

o No se requiere que las observaciones estén agrupadas
2.3.2. Prueba de Lilliefors

Saldafia (2016) menciona que esta prueba se trabaja igual que la prueba
de Kolmogoérov-Smirnov, pero con una correccion, en la funcion tedérica Ft(x) no
es necesario la media y la varianza poblacional, basta Unicamente calcularlos con

los datos recopilados.
2.4. Contraste de Levene de igualdad de varianzas

Correa, Iral y Rojas (2006) mencionan que este contraste ofrece una
alternativa robusta cuando las distribuciones muestreadas no son normales. El
estadistico se calcula con la siguiente ecuacion:

k 5 5
(N—k) Zi:1nl(zl_z...)2

C (k=D IE I (2i-2)?
donde Z;; puede ser:

(Ec. 11)

Zij = |Xij — )Tl_| donde X;; es la medida para la observacion j del conjunto

y X, es la media de iésimo grupo.

Zij = |Xij - X_l_| donde X;; es la medida para la observacion j del conjunto

y X, es la mediana de iésimo grupo

Z, es la media del iésimo subgrupo de Z;;, Z_es la media total de Z;;, k es

i i

el nimero de los grupos, N es el numero completo de observaciones de todos

los grupos, ni es la cantidad de objetos en el grupo i.
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La hipétesis planteada para esta prueba es:

H,: Las varianzas son iguales

Hy: Las varianzas no son iguales

La evaluacion de la hipotesis es rechazada cuando el p-valor se encuentra
por debajo a un nivel a o cuando el estadistico W sea menor al valor critico de F

con un nivel a, k-1 y N-k grados de libertad

2.5. Prueba de la mediana

Wayne (2002) definen la prueba de la mediana como “un procedimiento
no paramétrico que puede emplearse para probar la hipétesis nula de que dos
muestras fueron extraidas de poblaciones con medianas iguales” (p.674).
También mencionan que es esencial que las muestras estudiadas sean

aleatorias e independientes, y el nivel de medicién sea ordinal.

La hipotesis planteada para la prueba es la siguiente:

H,: Las medianas son iguales

H;: Las medianas son diferentes

Asi mismo caracterizan los pasos para realizar esta prueba:

. Paso 1. Calcular la mediana combinando las dos muestras.
o Paso 2. Determinar, en cada muestra, la cantidad de datos mayores y
menores a la mediana.

o Paso 3. Se construye la siguiente tabla con las frecuencias obtenidas.
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Tabla lll. Tabla para prueba de la mediana

Grupo 1 Grupo 2 Total

Arrlba'de la A B c
mediana

Debajc_) de la D £ F
mediana

Total G H I

Fuente: elaboracion propia.
o Paso 4. Se encuentra x2.,;i., tomando en cuenta 1 nivel de grado de

libertad y el nivel de confianza escogido para la prueba.

Se calcula x%de la siguiente manera:

GxH*CxF

Donde: A es la frecuencia del primer grupo arriba de la mediana, E es la
frecuencia del segundo grupo debajo de la mediana, B es la frecuencia del
segundo grupo arriba de la mediana, D es la frecuencia del primer grupo debajo
de la mediana, G es el total de muestras del primer grupo, H es el total de
muestras del segundo grupo, C es la cantidad total arriba de la mediana y F la

cantidad total debajo de la mediana.

o Paso 5. Por Ultimo, evaluar el estadistico con el estadistico x2,,tic- La

hip6tesis nula se rechaza si el estadistico x? es mayor a x?2..,..,;
critico
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2.6. Prueba de correlacion de Kendall

Badi, Guillen, Lugo y Aguilar (2014) indican que la prueba se basa en
intervalos jerarquizados y se interpreta por medio de la siguiente ecuacion:

__ (Sa-Sb)

- n(n-1)/2

Donde 7 es el estadistico de Kendall, n la cantidad de datos observados,

(Ec. 13)

Sa, la suma total de los rangos mayores y Sb la suma total de los rangos

menores.

La hipétesis planteada para la prueba es la siguiente:
H,: No existe correlacion
H;: Existe correlacion

La evaluacion de la hipotesis es rechazada cuando el p-valor se encuentra

por debajo a un nivel a o cuando el estadistico T sea diferente de cero.

Para evaluar la tendencia, se observa el signo de 7,un signo positivo,
indica una tendencia creciente, un signo negativo indica una tendencia

decreciente. Cuando 7 es igual a cero indicaria que no existe una tendencia clara.

2.7. Método de andlisis de varianza ANOVA

Una técnica en la que la varianza total de un conjunto de datos se divide
en dos o mas componentes y cada uno de ellos se asocia con una fuente
de variacion, de manera que durante el analisis es posible encontrar la
magnitud con la que contribuye cada una de esas fuentes de variacion.
(Wayne, 2002, p.295)
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2.7.1. Método de andlisis de varianza ANOVA con un factor

Walpole et al., (2012) explican el andlisis de ANOVA por medio de un

modelo estadistico y lo definen como:
Yij =u+a;+ €ij (EC 14)

donde ¢;; mide la desviacion en la observacion de la muestra, a; es el error

del tratamiento y u es la media total.
Asi mismo definen los calculos para un analisis ANOVA:

Resumen de calculos ANOVA a un factor

Tabla IV.
Grados
Fuente de Cuadrados F
o Suma de cuadrados de _
variacion _ medios calculada
libertad
SE% SCT S2
. SCT=ZZ(Yij—}7 i k-1 St =7— =
Tratamientos e £ k—1 S5
= ]_1
k n 522
Error SCE = Z Z(yij —7)’  k(n-1) SCE
i=1j=1 T k(n-1)
k
TOtal STC =n * z(yl] - _')_/ 2 kn-1

Fuente: Walpole et al., (2012). Probabilidad y estadistica para Ingenieria y Ciencias.
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Donde: SCT simboliza la adicion de todos los cuadrados, STC la suma de
cuadrados entre las muestras, SCE la suma de los cuadrados de los residuos, k
los tratamientos, n la cantidad de datos analizados, i son las filas y j las columnas.

Para evaluar la hipotesis del analisis se cuenta con lo siguiente:

H,:Todos los «; soniguales a cero

H;: Al menos una de las &; no esigual a cero

Se rechaza Ho cuando F calculada es menor al valor Fisher con grados
de libertad k-1 y k(n-1) grados de libertad.

2.7.2. Método de analisis de varianza ANOVA con 2 factores

Botero et al., (2007) mencionan que este método es necesario para valorar

un sistema de medicion y estudiar sus efectos de variacion.

Walpole et al., (2012) sugieren que para realizar ANOVA con dos factores

es necesario que los datos posean una distribuciéon normal.

El modelo estadistico para ANOVA a dos factores es:

Yl] =u+al+ﬁl+€l] (EC 15)

donde: u es la media de las medidas de cada factor,a; la variacion del

primer factor, g; la variacion del segundo factor y €;; la variacion aleatoria.

También mencionan que es necesario la realizar la siguiente tabla:
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Tabla V. Tabla de 2 factores con n réplicas

B
A 2 3 b Tb
b
1 Y11 Y12 Y13 Yib Z Yij
b=1
b
2 Y21 Y22 Y23 Y2b z Y2j
b=1
b
A Ya1 Ya2 Ya3 Yab zyaj
j=1
To
a a a a
a b
Ta ZJ’H Z)’iz Z)’is Zyib B
i=1 i=1 i=1 i=1 = Z Z Yij
i=1 j=1

Fuente: Walpole et al., (2012). Probabilidad y estadistica para Ingenieria y Ciencias.

Donde: A es el factor representado en las filas, B el factor representado
en las columnas, Tb la sumatoria de los elementos de cada factor b, Ta la
sumatoria de las observaciones de cada factor a, To la sumatoria de todos los
elementos, j es el nUmero de columna de cada factor e i es el nimero de fila de

cada factor A.
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Asi mismo el resumen de los calculos de ANOVA con dos factore se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla VI. ANOVA con dos factores

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad Medios
521
A SCA a-1 s2, = ;SAl fl=-<7
522
B SCB b-1 52, = ;CTBl f2=-<
2
Int i6 SC(AB 1) (b1) 2 =——cdB) - f3= o3
- - = 2
nteraccion (AB) (a-1) (b-1) "= e D01 S
SCE
. 2 T
Error SCE ab(n-1) S =1
Total STC abn-1

Fuente: Walpole et al., (2012). Probabilidad y estadistica para Ingenieria y Ciencias.

Donde: STC simboliza la adicién de los cuadrados (variacion total), SCA
la adicion de cuadrados de la fuente de variacion A, SCB la suma de todos los
cuadrados de la fuente de variacion B, SCAB la suma de todos los elementos
elevados al cuadrad entre Ay B, SCE la suma de todos los elementos elevados
al cuadrado de los residuos, $2; la variacion de la fuente A, S2, la variacion de la
fuente B, S?; la variacion entre Ay B, S? la variacion completa del sistema, a es
el total en la fuente A, b es el total de la fuente B y n la cantidad de subgrupos de

la fuente B.
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Botero et al., (2007) dan 6 pasos por seguir para determinar cada valor
mostrado en la tabla IV como:

° Paso 1. Sumar todos los datos.

= b
o~ ?:1 Zj:1 22:1 Yijk (Ec. 16)
donde: a es la cantidad de las filas, b la cantidad de columnas, ;i los

datos individuales y n la cantidad de observaciones por factor b.

. Paso 2. Sumar los cuadrados de los datos.

2 _ \Va b n 2
Ty" = Yiz1 Xj=12k=1Yijk- (EC.17)
donde: Ty2 es la suma de los elementos al cuadrado, y;;, cada valor

muestreado, n es el total de elementos del factor B, a es la cantidad de filas y b

es la cantidad de columnas.

o Paso 3. Sumar los cuadrados totales de la interaccion entre factores y

luego dividirlo por el valor total de la muestra.

2 _ 1 b 2
T" =~ X1 2j=1 Ty”  (Ec. 18)
donde: T.? eslaadicién completa de todos los cuadrados de interaccion

entre Ay B, Tij el elemento en la posicién i-j, n son las observaciones de B, b el

total de columnas y a la cantidad de filas.

o Paso 4. sumar los cuadrados totales de cada factor A y dividirlo por su

tamano.

1
T,% =38 X1 Ty (Ec. 19)
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Donde: T12 es la suma completa de todos los factores A, Tj; el elemento

de cada factor en la posicion j-k A, n la cantidad de observaciones por factor B 'y
b es la cantidad de columnas.

o Paso 5. Sumar el cuadrado de los totales para cada factor B y dividirlo por

su tamafo.
1
T’ =—¥L Xk T (Ec.20)

Donde: TZZ es la suma completa de todos los factores B, T, el elemento

de cada factor en la posicion i-k, n la cantidad de observaciones por factor By a

es la cantidad de las filas.

. Paso 6. Calcular las sumas de los cuadrados del factor A, del factor B, la
interaccion entre factores, del error y el total.

T,2

SCA =T,* — 2 (Ec. 21)

Donde: SCA es la adicion de cuadrados de A, T12 la adicion de las filas
de A, TO2 la adicion suma de los elementos al cuadrado y N la cantidad total de
todos los datos.

To?

SCB =T, — o (Ec. 22)

Donde: SCB es la adicion completa de los cuadrados del factor B, TZZ la
suma completa de todas las columnas de los factores B, TOZ la adicion de todos
los datos al cuadrado y N la cantidad total de todos los datos.

2
SC(AB) =T,% - TT ~T,2-T,% (Ec.23)

Donde: SC(AB) es la suma completa de todos los cuadrados involucrados

enAy B, T12 la adicién total de a., T22 la adicién total de b, Tc2 la adicién de los
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elementos al cuadrado entre a y b, TOZ la suma completa de los elementos al

cuadrado y N la cantidad de datos en analisis.

SCE =T,” — T, (Ec.24)

Donde: SCE es la suma completa de los cuadrados de la fuente de
variacion, Ty2 la suma completa de todos los elementos al cuadrado, TC2 la suma

de la interaccion entre factores a y b completa de todos los cuadrados.

_ 2 To2
SST =T,% — 2 (Ec. 25)

Donde: SST es la suma completa de todos los cuadrados, Ty2 la suma

completa de todos los factores A, T,? la suma completa de todos los datos al

cuadrado y N la cantidad total de todos los datos
2.8. Control estadistico de la calidad

El control estadistico de la calidad ayuda a visualizar los procesos y
mejorarlos mientras se monitorean, y comprobar su calidad en mediciones. En

esta investigacién se utilizaron las siguientes herramientas estadisticas:
2.8.1. Repetibilidad y reproducibilidad

Cuando el analisis ANOVA haya finalizado se puede efectuar un estudio
r&R. Botero et al., (2007) mencionan que: “un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad (r&R) permite calcular la variabilidad dentro de cualquier tipo de

proceso y determinar si esta variacion es aceptable o no” (p.533). Al mismo

26



tiempo sugieren las siguientes ecuaciones para determinar los valores de

repetibilidad y reproducibilidad de una de medicion:
r= 5.15\/§ (Ec. 26)

Vor = ; «100% (Ec. 27)

2 2
R =5.15 51775 (Ec. 28)
bn

R
%R = = 100% (Ec. 29)

2 _¢2
] =5.15 u (Ec. 30)
J n

1
%I = = 100% (Ec. 31)

r&R =+/r2+ R2 +12 (Ec. 32)

%r&R
= %72 + %R2 + %2

(Ec. 33)

Donde:, T es valor de interés en el que se debe encontrar la medicion, r
es el valor que tiene la cualidad de repetirse en la medicion, %r es r dada en
porcentaje, R es el valor que tiene la cualidad de reproducirse en una medicion,
%R es R dada en porcentaje, I la correlacion en los factores que intervienen en
la operacion, %I es I dado en porcentaje, r&R la concordancia entre la
reproducibilidad y repetibilidad, %r&R es el porcentaje de r&R, S2; es la variacién
de los sistemas, S2; es la variacion que posee la interaccion de la muestra con el

sistemay S? la variacion total del sistema.

Gutiérrez y de la Vara (2013) caracteriza y califica un sistema de medicion
por medio del porcentaje de relacion entre reproducibilidad y repetibilidad. La

interpretacion de estos porcentajes se puede apreciar en la tabla VII.
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Tabla VIl.  Interpretacién de resultados del %r&R

Valor de %r&R Interpretacion Decision

menor del 10% Aceptable Aceptable y es preciso

L Aceptable, pero con el
Segun utilizacion y costo ) )
entre 10% y 30% tiempo debe mejorar su
puede ser aceptable o
precision.

No aceptable y el equipo
Mayor del 30% o ) No es aceptable, no es
solicita mejoras .
preciso

Fuente: elaboracioén propia, con datos obtenidos de Gutiérrez et al., (2013). Control estadistico

de la calidad y seis sigmas.

2.8.2. Gréaficas de control

Walpole et al., (2012) explican que una grafica de control ayuda a
determinar la calidad de un sistema, en pocas palabras “El propdsito de una
grafica de control es que funcione como un dispositivo para detectar el estado no
aleatorio o fuera de control de un proceso” (p.682). Basicamente el objetivo del

gréfico de control es determinar la calidad de un proceso.

Segun Gutiérrez et al., (2013):

Las variaciones de los procesos se reconocen facilmente con cartas de

control. Donde dichas variaciones pueden ser especiales o comunes.

Una variacién por causas comunes es aquella que permanece dia

a dia (...) y es aportada de forma natural.
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Una variacion por causas especiales es causada por situaciones o
circunstancias especiales que no estdn de manera permanente en el

proceso.

Dependiendo con que causas se trabaje, cuando un proceso
trabaja sélo con causas comunes de variacion se dice que esta en control
estadistico. (...) En contraste, se dice que un proceso en el que estan
presentes causas especiales de variacion esta fuera de control estadistico

(o simplemente que es inestable. (p.174).

2.8.2.1. Limites de control

Gutiérrez et al., (2013) indican que los limites de control definen el principio
y final del rango de variacion sobre la media del proceso. Para calcularlos
mencionan que se debe de actuar de forma que, bajo condiciones de
control estadistico, los datos que se grafican en la carta tengan una alta
probabilidad de caer dentro de los limites (pp. 176-177).

Estos estan definidos como:

LCI =u—30 (Ec. 34)
LC =pu (Ec. 35)

LCS = u+ 30 (Ec. 36)

Donde: LCI es el limite inferior, LC el limite central, LCS es el limite

superior, u la media del proceso, o es la desviacion estandar del proceso.
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2.8.3. Gréficas de control para variables

Gutiérrez et al., (2013) mencionan que este tipo de gréficas se utilizan
cuando se aplican caracteristicas de naturaleza continua, por ejemplo: peso,

volumen, angulo, temperatura, humedad, tiempo, entre otros.

Estas graficas se clasifican en cuatro: rangos, medias, desviaciones

estandar, medias y desviaciones estandar.
2.8.3.1. Gréaficade rangos R

Gutiérrez et al., (2013) mencionan que la grafica de rangos “detecta
cambios en la amplitud o magnitud de la variacion del proceso y sus limites se
determinan a partir de la media y la desviacion estandar de los rangos de los
subgrupos” (p.183). Los limites de los rangos se obtienen con la siguiente

expresion:

Ur + 30r (Ec. 37)

Donde: pup es el promedio de todos los rangos involucrados y gz su

desviacion estandar.
Cuando se realiza un control de rangos por primera vez, la desviacion
estandar es:

o =% (Ec. 38)

Donde: R es la media de los rangos presentes en los subgrupos y d, una

constante.
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Los limites de los rangos quedan asi:
LC =R (Ec. 40)

LCS = D,R (Ec. 41)

Donde: D; y D, son constantes, R es el promedio de todos los rangos
presentes en los subgrupos, LCI el limite inferior, LC el limite central, LCS el

limite superior.

Besterfield (2009) menciona que “la mayor parte de los procesos no estan
bajo control cuando se analizan por primera vez, (...) los que no son parte de una
variacion natural, se desechan, y se calculan nuevos valores con los datos que
restan” (p.196). Por consiguiente, la nueva desviacién estdndar cambiara de la

siguiente forma:

g, = R%:"" (Ec. 42)

Donde: R0 €S €l nuevo promedio de los rangos sin los puntos fuera de

control y d, una constante.

Los nuevos limites quedaran asi:

LC = Ryyevo (EC. 44)

LCS = D,0, (Ec. 45)
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Donde: D, y D, son constantes, LCI el limite inferior, LC el limite central,

LCS el limite superiory R,,... €l nuevo valor promedio del rango.
2.8.3.2. Gréfica de medias X

Webster (2001) indica que estos graficos miden los cambios en las medias

muestrales.

Sus limites son definidos por Gutiérrez et al., (2013) como:

ug + 3oz (Ec. 46)

Donde: uy representala media de las medias y o su desviacion estandar.
Cuando se realiza un control de medias por primera vez, la desviacion

estandar es:

o5 = di; (Ec. 47)

Donde: R es el promedio de los todos los rangos y d, es una constante.

Por lo tanto, sus limites son:
LCI =X — A,R (Ec. 48)
LC=X (Ec.49)
LCS = X + A,R (Ec. 50)
Donde: LCI es el limite de control inferior, LC el limite central, LCS el

limite de control superior, X la media de medias de cada elemento, R es la

media de rangos, A, una constante.
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Del mismo modo que con los rangos Besterfield (2009) menciona que la
media como la desviacion cambiard, utilizando como desviacion estandar el valor

por la ecuacién 42, por lo tanto, recalculando sus limites como:

LCI = Xpyepo — Ao, (EC. 51)

LC = Kpyero  (EC. 52)

LCS = Xpyevo — Ao, (EC. 53)

Donde: LCI es el limite inferior, LC limite central, LCS limite superior X,,,,evo
el nuevo promedio de las medias, A una constante y o, la nueva desviacion

estandar del subgrupo sin los puntos fuera de control.

2.8.3.3. Gréfica de desviaciones estandar-S

Segun Besterfield (2009):

Una grafica S es més exacta que una R, de las gréficas de control para
desviaciones estandar son contrapartes de los graficos de rangos cuando
el tamafio de la muestra es menor a 10. Sin embargo, cuando el tamafio

de subgrupo aumenta hasta 10 o mas (...) se debe usar la grafica S.

Definiendo sus limites como:
LCI = B3S (Ec. 54)
LC =S (Ec.55)

LCS = B,S (Ec. 56)
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Donde: B; y B, son constantes definidas por tablas para realizar
cartas de control, LCI el limite inferior, LC el limite centra, LCS es el limite

superior, S la media de desviaciones estandar.

De la misma manera que se realiz6 con los rangos, para las medias
se sugiere realizar nuevos calculos cuando el analisis preliminar no se

encuentre en control estadistico:

g, = S’“Cf% (Ec. 57)

LCI = Bso, (Ec. 58)
LC = S yevo (EC. 59)
Donde: LCI es el limite inferior, LC es el limite central LCS es el
limite de control superior. S,,.,, €S la nueva media de desviacién

estandar, o, la nueva desviacion estandar, Bs, B Y ¢, Son constantes.
(p.202)

2.8.3.4. Gréfica de X-S

Gutiérrez et al., (2013) los define como “Diagramas para variables que se
aplican a procesos masivos, en los que se requiere tener una mayor potencia
para detectar pequefios cambios” (p.185). Determinando los limites utilizando las

siguientes ecuaciones:
LCI = X — A;S (Ec. 61)
LC=X (Ec.62)
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LCS = X + A5S (Ec. 63)

Donde: LCI es el limite inferior, LC es el limite central, LCS es el limite

superior. X la media de promedios, 45 una constante.

De la misma manera que se realizdé con los rangos, Besterfield (2009)
sugiere realizar nuevos calculos cuando el analisis preliminar no se encuentre en

control estadistico:

LCI = Xpyevo — Ao, (EC. 64)

LC = Xpyevo (EC. 65)

LCS = Xpyevo + Ao, (EC. 66)

Donde: LCI es el limite inferior, LC es el limite central LCS es el limite
superior. X,uevo €S €l nuevo promedio, o, es la nueva desviacion estandar como

la descrita en la ecuacibn 57y A es una constante.

2.8.4. indice de inestabilidad

“*

Gutiérrez et al.,, (2013) mencionan que: “el indice de inestabilidad
proporciona una medicion de que tan estable es un proceso” (p.192) Este se

obtiene al realizar gréficas de control, calculandose como:

Numero de puntos especiales

S =

x 100 (Ec. 67)

Numero total de puntos

Donde St representa el porcentaje de inestabilidad presentada en el

sistema, Numero de puntos especiales los puntos fuera de los limites obtenidos
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en el grafico, y Numero total de puntos todos los puntos obtenidos y observados

en las gréficas.

Analogamente la estabilidad del sistema de medicion como el

complemento de este indice, se define como:

%Estabilidad = 100 — S, (Ec. 68)

2.8.5. indices de capacidad para procesos con doble

especificaciéon

Segun Gutiérrez et al., (2013) “la capacidad de proceso consiste en
conocer la amplitud de variacion natural de este para una caracteristica de
calidad dada, (...) lo que permite saber en qué medida tal caracteristica de

calidad es satisfactoria” (p. 98).

2.8.5.1. indice C,,

Gutiérrez et al., (2013) lo definen como un: “Indicador de la capacidad
potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de las especificaciones

(variacion tolerada) entre la amplitud de la variacion natural del proceso” (p,99).

De esta manera el C, se calcula de la siguiente manera:

ES—EI
C, ==—— (Ec. 69)

Donde: ES la especificacion superior de la caracteristica de calidad, EI es
la especificacion inferior de la caracteristica de la calidad y o la desviacion

estandar del proceso.
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Para interpretar este indice Gutiérrez y de la Vara (2013) definen la
siguiente tabla:

Tabla VIIl.  Interpretacién del indice Cp
Valor de C, Clase Decision
Mayor a dos internacional Posee calidad Six Sigma
1
Mayor a 1.33 Adecuado

En cierta medida
Entre 1y 1.33 2 adecuado, necesita de
controles estadisticos

Es necesario analizar y
Entre 0.67 y 1 3 modificar el proceso para
alcanzar calidad.
No es util para la
Menor de 0.67 aplicacion

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Gutiérrez et al., (2013). Control estadistico

de la calidad y seis sigmas.

2.8.5.2. indice Cps, Cpi Yy Cpi,

Segun Gutiérrez et al., (2013):

Los indices Cps, Cpi, son correcciones de Cp, estos indices usan la media

para calcularse, utilizando las ecuaciones siguientes:

—EI
Cpi = "3—0 (Ec. 70)

ES—
Cps == (Ec. 71)
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Donde C,,; representa la capacidad del proceso de la especificacion
inferior, Cp la capacidad del proceso de la especificacion superior y o la

desviacion estandar del proceso.

Asi mismo definen al indice C,, como un: indicador de la capacidad
real del proceso y es un ajuste al indicador C,, para tomar en cuenta el

centrado del proceso. Utilizando la siguiente ecuacion

Cpr = Minimo [“ L “] (Ec. 72)

Donde Cpk es la capacidad real del proceso. (p.102)

Para interpretar este indice se utiliza la siguiente tabla de interpretacion

para usos practicos:

Tabla IX. Interpretacion del indice Cpk

Valor de Cpk Interpretacion Decision

Posee una calidad

Mayor de 1.45 Proceso capaz adecuada

No cumple con al menos una )
P No cuenta con cualidad

Menor a 1 de las especificaciones
adecuada
0 o valores La media del proceso esta - L
) . No util para la aplicacion
negativos fuera de las especificaciones

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Gutiérrez et al., (2013). Control estadistico

de la calidad y seis sigmas.
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2.9. Introduccién a la Metrologia

Marban y Pellecer (2002) explican el concepto de metrologia como: “la
ciencia de las mediciones” (p. 1). La metrologia esta relacionada con nuestra vida
cotidiana, por ejemplo, la podemos encontrar en la comida (con los productos
gue consumimos), en la medicina (en las mediciones de peso, sangre, colesterol,
entre otros), en la casa (en los contadores eléctricos y de agua), en el deporte
(con dispositivos que miden nuestro rendimiento), entre otras aplicaciones. Cada
una relacionada con la calidad en la que realizan sus mediciones, y la metrologia

le da esa validez.

2.9.1. Conceptos fundamentales

La metrologia maneja términos que son importantes, por esa razon Pefa
(2015) menciona que la incomprension de sus términos puede conducir a una
confusién al momento de ser aplicados, caracterizando dichos términos para una

facil comprension de la siguiente manera:

o Magnitud: es definida como la caracteristica especifica de una sustancia,
cuerpo o fenédmeno, que puede ser medida, controlada y expresada
numéricamente. Por ejemplo: temperatura, presion, humedad, entre otros.
Se expresa cuantitativamente mediante la lectura de un instrumento o

equipo de medicién con su respectiva unidad de medicion.

o Unidad de medida: es una magnitud particular que se puede comparar con

otra de la misma naturaleza expresada por medio de un nimero.

o Error maximo permitido: es el valor maximo permitido de desviacion o error

presentado en un instrumento de medicion bajo prueba.
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o Tolerancia: es el valor maximo o minimo que se permite de desviacion a

un proceso, sin que se altere su control o sus especificaciones.

o Medicion: es el acto o proceso para encontrar una magnitud o una
cantidad.
2.10. Medicidén de temperatura

Pefia (2015) explica brevemente la definicion de temperatura como: “la
presencia de calor o frio en un objeto, una presencia intangible pero perceptible

en un objeto” (p.178).

Adicionalmente explica que la medicion de temperatura puede realizarse

por medio de dos métodos: mecéanicos y eléctricos.

Los métodos mecanicos realizan la medicion de temperatura mediante el
contacto directo del fendbmeno a medir y utilizan partes mecanicas para realizar
la medicion de la magnitud, por ejemplo, los termdémetros de vidrio, por otro lado,
los métodos eléctricos hacen uso de componentes electrénicos para transformar
un fendmeno en el ambiente a una cantidad eléctrica, por ejemplo, termopares o

termistores.

2.11. Medicién de humedad

Pefa (2015) menciona que la humedad es “una cantidad de vapor de agua

en el aire” (p.196). También explica que puede ser expresada de 3 formas:

o Humedad absoluta: es la porcién de agua formada de vapor en gramos

contenida en un metro cubico en el aire.
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o Humedad relativa: es el vinculo entre la presion que ejerce el agua en
forma de vapor sobre la presion total del vapor saturado a igual
temperatura y expresado en porcentaje.

o Humedad especifica: es la relacion entre la masa de vapor de agua y la
masa de aire humedo.

Asi mismo también explica que los métodos de medicion para humedad
relativa pueden ser mecanicos, eléctricos. Los métodos mecanicos se
caracterizan por utlizar una serie de mecanismos para poder realizar su
medicion. Por otro lado, los eléctricos utilizan la conversion de un fenébmeno

natural a valores eléctricos.
2.12. Sistemas de medicién

Pefa (2015) menciona que un sistema de medicion se puede definir como:
“una serie de actividades que incluyen medir, evaluar, ajustar (...) su objetivo es
proporcionar datos numéricos, que permiten identificar si el proceso va por el

camino correcto” (p.243).

Asi mismo también define un sistema de medicion si cumple con las

siguientes caracteristicas:

o Define la variable o magnitud que sera medida y el rango dentro del cual

se realizara la medicion.

o Explica los instrumentos o equipos necesarios que se utilizaran en la

medicion.
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o Detalla los métodos de medicion que seran utilizados para obtener valores

exactos y precisos de la magnitud durante la medicién.

o Establece el intervalo de tiempo en que se realizara la medicion.

o Establece el uso que se le daré a las mediciones obtenidas.

2.12.1. Métodos de medicidn

Pefia (2015) menciona que “Los métodos de medicion se establecen de
acuerdo con su principio de medicién, su uso esta relacionado con los elementos

que intervienen en la medicién” (p. 245).

También los clasifica y define de la siguiente manera:

o Método de medicién directa: es la medicion que se obtiene mediante el
contacto directo del instrumento o equipo de mediciéon con la magnitud,
variable o fenomeno por conocer. Por ejemplo, el medir temperatura es

considerada como medicién directa.

o Método de medicion indirecta: es el resultado de una medicion que se
obtiene por medio de una magnitud o variable a través de leyes fisicas,
guimicas o teodricas. Por ejemplo, la medicion de resistencia se realiza

midiendo voltaje y utilizando la ley de ohm para encontrar su valor.

o Método de medicidn por sustitucion: este método se utiliza cuando se
sustituye un equipo o instrumento de medicion cuando se emplea un
equipo de medicion auxiliar, el cual se utiliza para medir inicialmente la

indicacion de un instrumento patrén, y luego se repite el mismo
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procedimiento para el equipo bajo prueba. Un ejemplo de este método se
puede encontrar cuando se realiza calibracion de una balanza
comparando 2 balanzas, un patron y la que se pondra a prueba, se utiliza
una masa patron para ver la indicacion de la medicion de las 2 balanzas y

luego se comparan.

Método de medicion diferencial: este método es el resultado el resultado
de una diferencia de una cantidad conocida con otra desconocida. Un
ejemplo de este método se puede encontrar en la medicion de temperatura
por medio de una termocupla, el cual su valor esta relacionado en la

diferencia eléctrica de los materiales que conforman el sensor.

Método de medicion por cero o nulo: este método se utiliza cuando se
compara una cantidad desconocida cono una referencia y el resultado se
determina por la referencia, el cual se ajusta hasta que el valor sea cero,

poniendo el indicador del medidor en cero antes de la medicién.

Método de medicidn por transferencia: este método se presenta cuando el
resultado de una medicion se presenta en unidades diferentes a las

magnitudes medidas, es decir ocurre una conversion de unidades.

Método de medicion por relacidén: Este método es similar al de medicién
por cero o nulo, con la diferencia de que el valor de referencia no es

ajustable, sino que es fijo.
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2.12.2. Caracteristicas de la medicién

Pefia (2015) hace énfasis en que las mediciones poseen caracteristicas
gue las define y que todo instrumento de medicion deberia poseer. Algunas de

estas caracteristicas son:

o Estabilidad: es una medicion estable que tiene la cualidad de conservar su

condicién o caracteristicas a través del tiempo.

. Sensibilidad: es la capacidad de responder a una pequefia variacion en su
entorno, esta caracteristica es mas visible cuando una medicion es muy

estable.

o Variabilidad: es una condicion que se presenta en una medicion
generando datos ligeramente dispersos. Se debe identificar e indicar si es

aceptable o no.

o Exactitud: es una caracteristica que esta definida por la proximidad que

presenta una medicion a su valor verdadero.

o Precisién: es una caracteristica que esta definida por la proximidad que se

presenta entre los valores medidos, en condiciones especificas.

. Repetibilidad: es una caracteristica que se identifica por obtener en una
medicion valores similares o consistentes, cuando las condiciones
ambientales, procedimiento de medicion y operador del instrumento o

equipo no cambian y se efectlan en periodos de tiempo diferentes.
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2.13.

Reproducibilidad: es la variacion que se presenta entre los resultados de
una medicion, sus promedios y desviaciones estandar, cuando las
condiciones de las mediciones cambian, se utiliza el mismo instrumento o

equipo de medicion, diferentes métodos de medicion, en diferente tiempo.

Sesgo: es el valor numérico que describe la proximidad en la media de

una serie de mediciones a un valor de referencia.

Instrumentos y equipos de medicidn

Pefa (2015) menciona que los instrumentos o equipos de medicion son

una parte importante para realizar una medicion debido a que son Utiles para

obtener el valor de una magnitud, y control de procesos.

2.13.1. Caracteristicas de los instrumentos de medicion

Pefia (2015) define algunas caracteristicas que un instrumento de

medicidén debe poseer y las clasifica como:

Tipo de instrumento o equipo de medicion: esta caracteristica se relaciona
con la tecnologia que utiliza el instrumento o equipo. Puede ser analogo,
digital o la combinacion de ambas. Los analogos poseen un dispositivo
indicador para reportar el valor medido, mientras que los digitales lo hacer
por medio de una pantalla

Tecnologia del instrumento: en esta caracteristica se relacionan los

principios por los cuales se realiza la medicion, estos se clasifican en:
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Eléctricos: utilizan dispositivos o0 elementos eléctricos como

bobinas, alternadores, transformadores, estos utilizan voltajes altos.

Electrénicos: utilizan dispositivos o elementos electronicos, como
circuitos electronicos, resistencias, transistores, diodos, entre otros.

Estos utilizan voltajes con valores bajos.

Hidraulicos: utilizan fluidos, aceites u otros.

Neumaticos: utilizan gases, aire comprimido u oxigeno.
Mecanicos: utilizan elementos mecanicos como rodillos, pifiones,

entre otros.

Energia solar: utilizan la energia solar como su principal fuente de

energia y utilizan transductores.

Energia nuclear: utilizan energia de fuentes radiactivas y utilizan los

mismos principios que los equipos electrénicos y eléctricos.

Magnitud medida: es la caracteristica que poseen los instrumentos o

equipos de medicién al momento de escoger la magnitud que mediran:

temperatura, humedad, volumen, presion, entre otros.

Unidad de medida: es la caracteristica del instrumento de dar el resultado

de la medicidon en las unidades establecidas como: grados centigrados,

porcentaje de humedad, segundos, entre otros.

Rango: son los valores minimos y maximos que son capaces de medir el

instrumento o equipo de medicion.

46



Resolucion: es el valor minimo que puede ser leido por el instrumento.
Esta caracteristica también se le conoce como lectura minima o division

de escala.

Zona muerta: es el rango o conjunto de valores donde la magnitud medida
no hace variar la indicacion del instrumento o equipo a partir de cierto

valor.

Histéresis: es la diferencia maxima que se presenta en los datos
ascendentes o descendientes de un instrumento o equipo de medicion

cuando se realiza a través de todo el rango de medicion.

Fiabilidad: es la probabilidad que tiene un instrumento o equipo de
medicion de conservar a través del tiempo su comportamiento o error

maximo dentro de los valores maximos permitidos.
Condiciones ambientales: es la caracteristica que define el funcionamiento
optimo del instrumento o equipo de medicién bajo especificaciones del

fabricante de temperatura, humedad, presion, entre otras.

Vida util: tiempo maximo en el cual se considera que el instrumento o

equipo de medicion conservara sus caracteristicas y especificaciones.

a7



2.14. Fuentes primarias de error

Pefia (2015) clasifica y explica los errores en dos: sistematicos y

aleatorios.

2.14.1. Errores sistematicos

Pefia (2015) menciona que los errores sistematicos “son los que se repiten
permanentemente en una serie de mediciones, (...) pueden ser identificados y
controlados. (...) Pueden ser calculados mediante la media aritmética de las
mediciones y el valor de referencia medida” (p.252). También mencionan las
causas en las que se presenta este tipo de error sistematico, y las clasifica de la

siguiente manera:
o Errores causados por el instrumento o equipo de medicion
o Error por la deriva del instrumento: este tipo de error se presenta
cuando el instrumento presenta incrementos o variaciones

continuas en las mediciones.

o Histéresis: este error se presenta cuando no se toma en cuenta el

equilibrio para estabilizar la medicién.
o Fallas de calibracion: se presenta cuando los instrumento o equipos

superan el error maximo permitido o se encuentran fuera de las

fechas de calibraciéon sin saber cudl es su condicién actual.
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o Evaluacion de cero en la indicacion: se presenta cuando no se
verifica que el instrumento indica un cero antes de tomar la
medicion.

Errores causados por el operador del instrumento.

Estos errores se presentan cuando las personas encargadas de realizar

una medicion no estan entrenadas para el manejo del instrumento, presentan

alguna alteracion emocional y tienden a no prestar atencién al momento de

realizar las mediciones.

2.14.2. Errores aleatorios

Estos errores se presentan cuando las mediciones varian constantemente

como producto del azar y son dificiles de predecir. Pueden ser identificados por

medio de estadistica bajo condiciones de repetibilidad.

2.15.

Buenas practicas de laboratorio

Segun Pefia (2015):

Las buenas préacticas de laboratorio hacen referencia a un conjunto de
reglas, procedimientos operacionales y practicas, que deben ser
establecidas y documentadas con el objetivo de proporcionar adecuada
normalizacion, uniformidad, consistencia, reproducibilidad, integridad,
confiabilidad y minimizacién y control de riesgos, con el objetivo de

proporcionar mediciones confiables. (p.357)
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Pefa (2015) explica que las buenas practicas de laboratorio se basan en
4 principios basicos:

o Adecuada infraestructura: el laboratorio debe contar con instalaciones
adecuadas para determinas su finalidad y alcance, en la caracterizacion
de condiciones ambientales, estabilidad en las condiciones ambientales y
humedad relativa, limpieza del aire, iluminacion, vibraciones, ruido,
corriente eléctrica, presion atmosférica, lugares adecuados para realizar

reparaciones, areas de calibracion.

o Personal técnico competente: el laboratorio debe contar con personal

capaz de realizar las tareas asignadas con habilidad y experticia.

o Instrumentos y equipos asegurados metrolégicamente: el
laboratorio debe desarrollar con detalle actividades que realiza, el
aseguramiento metroldgico de los equipos ayuda a tener certeza y validez

del desempefio de un equipo o instrumento.

o Procedimientos documentados: el laboratorio debe de poseer
procedimientos y actividades que realiza por escrito, para establecer todo
lo que involucra una calibracion o servicio para generar mediciones con
resultados confiables. Esto es la clave para que los laboratorios puedan

asegurarse de que todo funcione correctamente.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos se presentan los siguientes

resultados:

Objetivo 1. Evaluar el instrumento de medicion por medio de ensayos de
repetibilidad y reproducibilidad para determinar la precision del instrumento

prototipo.
3.1 Calibracion del equipo prototipo
Para obtener mediciones confiables en este trabajo de investigacion fue

necesario calibrar el equipo prototipo. Para ello se utilizo el método de calibracion

por comparacion directa.

Tabla X. Calibracion de un punto para el equipo prototipo
_ Equipo _ .. Incertidumbre
Magnitud ] Prototipo  Correccion _
Patron Prototipo
Temperatura 19.9 °C 20.6°C -0.7°C +0.3°C

Humedad relativa  57.4 %HR 58.7%HR - 1.3%HR +4.2%HR

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla X, el prototipo presenta valores mas elevados que los del
equipo patrén, el error sistematico del equipo prototipo es alrededor de -0.7°C

para la temperatura y -1.3%HR para la humedad relativa, estos valores deben
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aplicarse a todas las mediciones realizadas con el medidor prototipo en conjunto
con una incertidumbre de *0.3°C en temperatura y +4.2%HR en humedad
relativa. Para la incertidumbre se utilizaron: la incertidumbre del equipo patron
(0.1°C y 0.49%HR), la resolucion del equipo patrén (0.1C° y 0.1%HR) y la
resolucién del equipo prototipo (0.1°C), un factor de cobertura k=2 con un 95%

de confianza.

Tabla XI. Incertidumbres del sensor segun su hoja de datos y

calibracion

Hoja de datos

Magnitud Calibracion
del sensor
Temperatura +0.3°C +0.3°C
Humedad relativa +3%HR +4.2%HR

Fuente: elaboracion propia.

Usualmente en estadistica la desviacion estandar describe la variacion de
un conjunto de valores, en metrologia la incertidumbre de medida describe esta
variacion, pero estd compuesta por varios valores que influyen en la medicion
incluyendo la desviacién estandar en su calculo. Los valores obtenidos muestran
gue para la medicién de temperatura el equipo prototipo varia en sus mediciones
0.3°Cy 4.2%HR.

En la tabla XI se observa la comparacion entre la incertidumbre descrita
en la hoja de datos del medidor prototipo y encontrada por medio de calibracion.
Se puede apreciar que la incertidumbre de temperatura se sigue manteniendo

igual, sin embargo, en la humedad relativa, esta incrementé en 1.2%HR.
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3.2. Andlisis de repetibilidad y reproducibilidad del equipo prototipo
En esta investigacion el sistema de mediciéon este compuesto por el aire

acondicionado que mantiene una temperatura de 20 °C, el area de trabajo donde

se realizan las calibraciones de presion y el medidor prototipo de temperatura y

humedad relativa.

3.2.1. Pruebas de normalidad previos a la realizacion de
ANOVA

Al efectuar pruebas de normalidad a las mediciones obtenidas por el

equipo prototipo, se obtuvo los siguiente:

Figura 1. Q-Q ploty pruebas de normalidad para temperatura

999

Media  19.80

Desv.Est. 0.2612

4 N 80

KS 0.099

95 Valorp 0052
20

Porcentaje
8

1.0 192 1.4 196 198 200 202 204 206 208

Temperatura

Fuente: elaboracién propia, realizado con Minitab 18.
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Figura 2. Q-Q ploty pruebas de normalidad para humedad relativa
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.

Es preferible para utilizar ANOVA, que presente normalidad en sus datos.
Al aplicar la prueba de normalidad Kolmogérov-Smirnov y gréficas de
probabilidad normal Q-Q plot, la figura 1 y 2 muestran sus resultados. Las figuras
indican que los datos siguen aproximadamente una distribucion normal. En

ambos casos con un nivel de confianza del 95 %.

El estadistico Decritico, Un tamafio de muestra de 80 y un nivel de
significancia del 5 % es 0.15. Los resultados obtenidos de la prueba de
Kolmogérov-Smirnov muestran su estadistico KS menor a 0.15, ademas por
medio del p-valor se observa que sus valores son mayores al nivel de
significancia 0.05, por lo tanto, los datos recolectados cumplen con la

caracteristica de que su distribucion es normal.
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3.2.2. Pruebas de homocedasticidad previos alarealizacion de

ANOVA

Al aplicar pruebas de homocedasticidad a los datos obtenidos por el
prototipo se obtuvo lo siguiente:

Figura 3. Prueba de homocedasticidad para temperatura
Comparaciones multiples
Valor p 0.938
Prueba de Levene

Fluke - } } Valor p 0.942
o
o
S
o
L

Raspberry } }

0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32

Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.

Figura 4. Prueba de homocedasticidad para humedad relativa

Comparaciones multiples
Valor p 0.994
Prueba de Levene
Fluke 7 } } Valor p 0.966

Equipo

Raspberry } ‘

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.
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Otro aspecto importante en la elaboracion de ANOVA es que los datos
cumplan con el criterio de homocedasticidad. La prueba de Levene realizada
por el programa Minitab, muestra los resultados de las figuras 3y 4. Con un
nivel de significancia del 5 %, sus valores de probabilidad, p-valor, son
mayores al 5 %, rechazando la hip6tesis nula, indicando con un 95 % de
confianza que las varianzas en las mediciones de temperatura y humedad

relativa son iguales.

Al comprobar que los resultados cumplen con los criterios de
normalidad y homogeneidad de varianzas, y recordando la independencia de
los datos definida con anterioridad al seleccionar las partes y los operadores,
los datos cumplen con los criterios suficientes para analizar y aplicarlos en el
ANOVA.

3.2.3. Andlisis R&R del sistema de medicion de temperatura

Aplicando ANOVA a las mediciones de temperatura se obtuvo lo siguiente:

Tabla XIl.  Analisis de varianza preliminar de temperatura
Fugntc_—:',de GL Sumade  Cuadrado valor E Valorp
variacion Cuadrados Medio
Hora 19 3.54 0.19 8.08 0
Equipo 1 0.03 0.03 5.12 0.09
Dia 1 1.17 1.18 94.54 0
Hora*Equipo 19 0.20 0.01 2.00 0.07
Hora*Dia 19 0.37 0.02 3.29 0.01
Dia*Equipo 1 0.00 0.00 0.02 0.88
Error 19 0.10 0.01

(Repetibilidad)
Total 79 5.39

Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.
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Los resultados preliminares de la tabla XII muestran que la interaccion de
la parte hora por equipo y dia por equipo en el nivel de significancia a de 0.05, no
poseen un valor significativo, son mayores a 0.05, indicando que existe la
probabilidad que no sean fuentes significativas de variacién en las mediciones de
temperatura, por lo cual se descartaron del modelo para repetir la prueba sin

tomar en cuenta estas interacciones.

Tabla XIll.  Analisis de varianza simplificado de temperatura
Fugntg,de GL Sumade Cuadrado valor E Valorp
variacion Cuadrados Medio
Hora 19 3.54 0.19 10.53 0
Equipo 1 0.03 0.03 3.57 0.07
Dia 1 1.18 1.18 66.43 0
Hora*Dia 19 0.34 0.02 2.25 0.02
Error
(Repetibilidad) 29 0.31 0.01
Total 79 5.39

Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.

La tabla XllI muestra el andlisis final descartando las fuentes no
significativas de variacion. Es de interés observar que las medias entre Equipos
en el nivel de significancia a de 0.05, no poseen un valor significativo, aceptando
la hipétesis nula e indicando que existe la probabilidad de que las medias en las
medidas de temperaturas sean relativamente similares. En cuanto a los demas
términos, sus efectos son significativos estadisticamente indicando que son

posibles fuentes de variabilidad.

57



Tabla XIV. Evaluacion del sistema de medicion de temperatura

Variacion
2 del %Tolerancia

Fue_nte_zlde ‘.’ % g2 . estudio %VE VE
variacion Varianza VE Tolerancia

(5.15 x0)
Gage R&R total 0.01 9.75 0.09 0.47 31.23 23.35
Repetibilidad 0.01 9.34 0.09 0.46 30.56 22.84
Reproducibilidad 0.00 0.42 0.02 0.10 6.46 4.83
Equipo 0.00 0.42 0.02 0.10 6.46 4.83
Parte a parte 0.08 90.25 0.28 1.42 95.00 71.01
Hora 0.04 50.04 0.21 1.06 70.74 52.88
Dia 0.03 34.37 0.17 0.88 58.62 43.82
Hora*Dia 0.01 5.84 0.07 0.36 24.16 18.06

Variacion total 0.084 100.00 0.3 1.495 100.00 94.36

NUumero de categorias distintas 4

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos con Minitab 18.

Figura 5. Componentes de variaciéon R&R del sistema de medicion

para temperatura
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Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.
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La tabla XIV muestran los resultados calculados a partir del ANOVA final
para evaluar el sistema de medicion de temperatura: Estos resultados en
conjunto con la figura 5 muestran que el error de medicion cubre 23.35 % de la
tolerancia y posee el 31.23 % de la variacion total. Otro resultado importante es
la variacién ocupada entre parte y parte, esta cubre 71.01 % de la tolerancia y
representa el 95 % de la variacion total, este indica que entre horas y dias se
presenta la mayor variacion, donde la mayor se concentra entre horas. También
se observa que la repetibilidad aporta mas al error de medicién. Por dltimo, el

namero de categorias distintas, indica que al equipo le falta resolucion.

Figura 6. Gréficas de medias y rangos por equipo del sistema de

medicion de temperatura
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Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.
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Figura 7. Graficas de temperatura por hora del sistema de medicion de

temperatura
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Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.

Figura 8. Gréfica de temperatura por equipo del sistema de medicién

de temperatura
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Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.
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Figura 9. Grafica de interaccion de equipo por hora del sistema de

medicidén de temperatura
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Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.

Las figuras 6, 7, 8 y 9 muestran gréficas de interés para terminar de
comprender el sistema de medicion de temperatura. La figura 6 representa los
gréficos de control de rangos y medias. Por medio del grafico de control de
Rangos se distingue la consistencia en las mediciones realizadas por los equipos
y la gréfica Xbarra por equipo, grafico de control de medias, indica la similitud de
la medicién de temperatura en los equipos. La gréfica de temperatura por hora
representada por la figura 7 muestra el comportamiento de las mediciones
realizada por los dos equipos a través del tiempo.

La figura 8 muestran los gréficos de caja de las mediciones de temperatura
por equipo y una diferencia entre sus mediciones. Las mediciones realizadas con
el equipo patron Fluke 971 fueron de 19.83 y las del prototipo de 19.80, sin

embargo, con los resultados de la tabla XIII se logra concretar que las mediciones
de temperatura por equipo son iguales.
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Por dltimo, la figura 9 muestra una grafica de interaccion de los equipos
por hora, se puede observar que el desempefio de los equipos no es afectado
por las horas, ya que poseen mediciones relativamente similares, este se puede
observar también en la tabla XII donde se encontr6 que interaccion del equipo y

la hora no eran significativas.

El error de medicion para las mediciones de temperatura es de
0.467 °C, indicando que la precision del equipo prototipo es aproximadamente de
0.5 °C. Por otro lado, la precision del sistema de medicion de temperatura esta
dado por dos componentes principales, la reproducibilidad que es de
0 °C, indicando que el equipo prototipo entrega mediciones relativamente
similares a las del patron en condiciones de reproducibilidad, y la repetibilidad
ocasionada por mediciones repetidas con el mismo instrumento que es de
0.5 °C.

3.2.4. Anadlisis R&R del sistema de medicién para la humedad

relativa

En el ANOVA de las mediciones de humedad relativa se obtuvo lo

siguiente:

Tabla XV. Analisis de varianza preliminar de humedad relativa

Fugntglde GL Sumade Cuadrado Valor E Valor p
variacion Cuadrados Medio

Hora 19 470.22 24.75 4.92 0.00
Equipo 1 3.00 3.00 22.65 0.10
Dia 1 146.07 146.07 28.67 0
Hora*Equipo 19 1.11 0.06 1.27 0.30
Hora*Dia 19 95.40 5.02 108.73 0
Dia*Equipo 1 0.12 0.12 2.6 0.12
Error 19 0.88 0.05

Total 79 716.80

Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.
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Los resultados preliminares mostrados en la tabla XV indican que la
interaccion de hora por equipo y equipo por dia en el nivel de significancia a de
0.05, no poseen un valor significativo, indicando que existe la probabilidad que
no sean fuentes significativas de variaciéon en las mediciones, por lo cual se

eliminaron estas interacciones para volver realizar la prueba.

Tabla XVI. Analisis de varianza simplificado de humedad relativa

Fuente de Sumade Cuadrado

variacion GL Cuadrados Medio Valor F  valorp
Hora 19 470.22 24.75 4.93 0
Equipo 1 3.00 3.00 55.46 0
Dia 1 146.07 146.07 29.09 0
Hora*Dia 19 95.40 5.02 92.72 0
Error 39 2.11 0.05

Total 79 716.8

Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.

En la tabla XVI se aprecia que las medias entre equipos en un nivel de
significancia o« de 0.05, poseen un valor significativo, rechazando la hipétesis nula
e indicando que existe la probabilidad que las medias en las medidas de
humedad relativa sean diferentes. Los demas términos también son significativos

estadisticamente indicando que son posibles fuentes de variabilidad.
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Tabla XVII.

Evaluaciéon del sistema de medicion de humedad relativa

Variaciéon
Fuente de o2 del . %Tolerancia
o _ % g2 o estudio  owVE VE
variacion Varianza VE Tolerancia
(5.15 x0)
Gage R&R total 0.09 0.83 0.30 1.6 9.12 5.2
Repetibilidad 0.05 0.49 0.23 1.20 7.01 3.99
Reproducibilidad 0.04 0.34 0.19 0.99 5.83 3.33
Equipo 0.04 0.34 0.19 0.99 5.83 3.33
Parte a parte 10.94 99.17 3.31 17 99.58 56.78
Hora 4.93 44.7 2.22 11.44 66.86 38.12
Dia 3.53 31.96 1.88 9.67 56.53 32.24
Hora*Dia 2.48 22.51 1.58 8.12 47.44 27.05
Variacion total 11.03 3.32 17.11 100 57.02

NUumero de categorias distintas 30

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Minitab 18.

Figura 10. Componentes de variacion R&R del sistema de medicién
para humedad relativa
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Fuente: elaboracion propia, realizada con Minitab 18.
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La tabla XVII muestra los resultados con base en los célculos realizados
con el ANOVA simplificado para mediciones de humedad relativa. Estos
resultados en conjunto con la figura 10 muestran que el error de medicion (R&R)
cubre el 5.2 % de la tolerancia y representa el 9.12 % de la variacion total, donde

la repetibilidad es la que mas brinda al error de medicion.

Otro resultado importante se da en la variacion ocupada entre parte y
parte, esta ocupa el 99.58 % de la tolerancia y representa el 56.78 % de la
variacion total, esto indica que las horas, dias y su interaccion son los que mas

contribuyen a la variacion.

Por ultimo, el numero de categorias distintas de valor 30 indica que el

equipo posee una resolucion adecuada.
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Figura 11. Gréaficas de medias y rangos por equipo del sistema de

medicién de humedad relativa
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.
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Humedad Relativa

Figura 12. Graficas de humedad relativa por hora del sistema de
medicion de humedad relativa
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.

Figura 13. Grafica de humedad relativa por equipo del sistema de

medicién de humedad relativa
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Minitab 18.
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Figura 14. Grafica de interaccion de equipo por hora del sistema de

medicidén de temperatura
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.

En lafigura 11,12,13 y 14 se observan las gréaficas que explican el sistema
de medicion de humedad relativa, por medio del grafico de control de rangos

representado en la figura 11, se distingue que los equipos miden
consistentemente.

La grafica de control de medias, Xbarra por equipo de la figura 11 indica
gue los dos equipos miden de una manera similar debido a ello se puede decir
gue las mediciones del equipo prototipo son reproducibles. La figura 12 muestra
la grafica de humedad por hora y rectifica la consistencia de las mediciones
realizada por los dos equipos, indicando que las mediciones son afectadas a
medida que avanza el tiempo, una tendencia decreciente indica que las
mediciones son afectadas por el ambiente.
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La figura 13 muestran los gréaficos de caja de las mediciones de humedad
por equipo, estas presentan una pequeia diferencia entre sus mediciones. Con
los resultados la tabla XVI se puede rectificar que las mediciones de humedad

por equipo son diferentes.

Por ultimo, la figura 14 representa la interaccién de los equipos por hora,
en ella el desempeiio de los equipos no es afectado por las horas, ya que poseen
mediciones similares, este se puede observar también en la tabla XV donde se
encontrd que interaccion del equipo y la hora no eran significativas, a pesar de
gue las mediciones sean similares se observa que las condiciones ambientales

afectan a que las mediciones de humedad relativa no sean estables.

Con los resultados anteriores se observa que el error de medicion en
Humedad Relativa es de 1.6%HR, indicando que la precision del equipo prototipo
es 1.6%HR. La precision de Humedad Relativa dividida en sus componentes
principales son la reproducibilidad que es de 0.99%HR, indicando que las
mediciones del equipo prototipo varian relativamente poco a las del patron en
condiciones de reproducibilidad, y la repetibilidad ocasionada por mediciones

repetidas con el mismo instrumento que seréa de 1.2%HR.

Objetivo 2. Describir el comportamiento de la temperatura y humedad
relativa en el area de presion cuando se utiliza aire acondicionado a 20 °C y a
temperatura ambiente por medio de estadistica descriptiva para determinar la
tendencia en las mediciones realizadas por equipo prototipo

Para analizar los siguientes resultados se tomaron en cuenta todas las

mediciones de temperatura y humedad relativa obtenidas por el medidor prototipo

en marzo con una temperatura a 20 °C y en abril a temperatura ambiente. Ambos
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en los horarios de las jornadas matutina, de 8 :00 a.m. a 12:00 p.m. y vespertina,

de 2:00 p.m. a 6:00 p.m., de lunes a viernes, excluyendo los fines de semana.

3.3. Analisis descriptivo de la temperaturay humedad relativa con aire

acondicionado a 20 °C

Aplicando un analisis descriptivo a las variables de temperatura y
humedad relativa, obtenidas por el equipo prototipo cuando se aplico aire
acondicionado a 20 °C en el area de presion, se obtuvieron los siguientes
resultados:

3.3.1. Medidas de tendencia central, variabilidad, forma y

coeficiente de variacion

Aplicando las ecuaciones y los célculos de las medidas de dispersion,
variabilidad, forma y coeficientes de variacion en las mediciones registradas, se

presentaron los siguientes resultados:

Tabla XVIIl. Medidas de dispersion central, variabilidad y forma
coeficiente de variacion para la temperatura en jornadas

laborales del mes de marzo

Jornada Mediana Desv,|aC|on Minimo Media Maximo Rango Curtosis Asimetria CV N
Estandar

Matutina 19.4 0.3 18.4 194 204 2 3.02 0.77 2% 4320

Vespertina 19.7 0.1 18.9 19.7 20 1.1 3.34 045 1% 4320

Fuente: elaboracion propia.
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Al observar la tabla XVIII es evidente que para la variable de temperatura
en la jornada matutina es mas baja que la vespertina, entre las 8 y las 12 de la
mafana se desvia de la media 0.3 °C y de las 2 a las 6 de la tarde se desvia de
la media 0.1°C, por lo tanto, se podria decir que en promedio cuando se aplica
una temperatura a 20 °C en el area de presion ambas jornadas mantienen una

temperatura de 19.6 °C con una desviacién de 0.2 °C.

Al observar los coeficientes de variacion se puede inferir que ambos
presentan una variabilidad de temperatura muy baja indicando también que es
homogéneo, donde la jornada vespertina parece ser mas homogéneo que en la

mafana.

En términos de la asimetria, la jornada matutina presenta una curva de
asimetria positiva, indicando que su distribucion se concentra a la izquierda de la
media mientras que la jornada vespertina presenta una curva de asimetria
negativa, indicando que su distribucién se concentra a la derecha de su media.
En cuanto la curtosis ambas jornadas presentan una curtosis positiva y mayor a
3 indicando que sus distribuciones son de tipo leptocurtica, con la informacion de
la asimetria y la curtosis se deduce que las distribuciones de las mediciones de

temperatura matutina y vespertina no son normales.

Tabla XIX. Medidas de dispersion central, variabilidad, forma y coeficiente
de variacion parala humedad relativa por jornadas laborales del

mes de marzo

Jornada Mediana Desv’lamon Minimo Media Maximo Rango Curtosis Asimetria CV N
Estandar

Matutina 59.4 4 49.7 60.1 69.8 20.1 2.47 0.2 7% 4320

Vespertina 56 4.5 43.3 55.6 64.8 215 3.07 -0.52 8% 4320

Fuente: elaboracién propia.
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La tabla XIX para humedad relativa, muestra que la jornada vespertina
presenta la humedad relativa més baja que la matutina, entre las 8 y las 12 de la
mafiana la humedad relativa se desvia de la media 4%HR y de las 2 a las 6 de
la tarde se desvia de la media 4.5%HR, por lo tanto, se podria decir que en
promedio cuando se aplica una temperatura a 20 °C en el area de presion ambas
jornadas mantienen una humedad relativa de 57.9%HR y desviacion de 4.3%HR.

Al observar su coeficiente de variacidon se puede deducir que ambas
jornadas presentan una variabilidad de humedad relativa muy baja, indicando que
la humedad relativa es homogénea, siendo la jornada matutina mas homogénea

gue la vespertina.

En términos de la asimetria, la jornada matutina la presenta positiva, su
distribucion se concentra a la izquierda de su media mientras que la jornada
vespertina presenta una curva de asimetria negativa. En cuanto a su curtosis, la
jornada matutina es menor a 3 tres, indicando que su distribucién es de forma
platicurtica. En el caso de la jornada vespertina es mayor a 3 indicando que su
distribucion es de forma leptocurtica. Con la informacion de la asimetria y la
curtosis se deduce que las distribuciones de las mediciones de humedad relativa

matutina y vespertina no son normales.
3.3.2. Gréficas de tiempo
El comportamiento de las variables de temperatura y humedad relativa

durante la aplicacion de una temperatura de 20 °C en el area de presion dieron

lugar a las siguientes graficas de tiempo:
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Figura 15. Mediciones de temperatura por hora del mes de marzo
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 15 muestra las mediciones de temperatura promediadas en
horas, cada division en la grafica representa una jornada laboral. Se puede
observar un patrén y comportamiento ciclico, donde la temperatura en la jornada
matutina tiene la tendencia a subir hasta terminar la jornada y disminuye en la
jornada vespertina. Esta grafica puede evidenciar la influencia de algun factor
externo, como la temperatura ambiente sobre el area de presion, mostrando que,
a pesar de contar con aire acondicionado a 20 °C, este no presenta una

estabilidad observable.
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Figura 16. Mediciones de humedad relativa por hora del mes de marzo
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 16 muestra las mediciones de humedad relativa promediadas en
horas, de la misma forma que con la temperatura sus divisiones representan una
jornada laboral. También presentan un comportamiento ciclico, con una
tendencia a decrecer con el tiempo, esto evidencia aiun mas que el uso del aire
acondicionado a 20 °C ocasiona un efecto en la humedad relativa de decrecer
con el tiempo y que ademas existe la posibilidad de que un factor externo puede
estar afectando la humedad relativa.

3.3.3. Histograma de frecuencias

La distribucion de las variables cuando se utiliza aire acondicionado a

20 °C se representa en los siguientes histogramas de frecuencias:
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Figura 17. Histograma de frecuencias por jornada en mediciones de

temperatura del mes de marzo
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Fuente: elaboracién propia, realizada con Minitab 18.

Figura 18. Histograma de frecuencias por jornada en mediciones de

humedad relativa del mes de marzo
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Fuente: elaboracién propia, realizada con Minitab 18.

La figura 17 muestra los histogramas de frecuencias en mediciones de
temperatura cuando se utiliza una temperatura a 20 °C en el area de presion. Se

puede apreciar de un modo mas visual los resultados observados en la tabla XIX,
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Las mediciones de la jornada matutina estan sesgadas a la izquierda de su media
y la vespertina a la derecha.

Se observa que el 32 % de las mediciones de temperatura en la jornada
matutina se encuentra entre 19.2 °C y 19.4 °C y el 33 % de las mediciones de
temperatura en la vespertina entre 19.7 °C y 19.8 °C, estas mediciones son las
gue se registraron con mas frecuencia entre las jornadas. Comparando la linea
de distribucion normal con la del histograma se puede deducir a simple vista que

las distribuciones en ambas jornadas no son normales.

La figura 18 muestra los histogramas de frecuencias en mediciones de
humedad relativa cuando se utiliza una temperatura a 20 °C en el area de presion.
De igual manera que con el histograma de temperatura, se aprecia de mejor

manera los resultados observados en la tabla XIX.

Las mediciones de la jornada matutina estan sesgadas a la izquierda de
su media y la vespertina a la derecha. Se observa que el 24 % de la jornada
matutina se encuentra entre 58%HR y 60%HR y el 20 % de la vespertina entre
56%HR y 58%HR, estas mediciones son las que se registraron con mas
frecuencia entre las jornadas. Comparando la linea de distribucién normal con la
del histograma se puede deducir a simple vista que las distribuciones en ambas
jornadas no son normales. Y se puede apreciar mediciones atipicas en la jornada

vespertina con valores entre el 42 y 46%HR.

3.3.4. Gréficos de probabilidad normal (Q-Q PLOT)

Al efectuar gréaficos de probabilidad normal se obtuvo lo siguiente:
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Humedad Relativa ( %HR)

Figura 19.

Q-Q Plot de mediciones de temperatura en jornadas

laborales del mes de marzo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 18.
Figura 20. Q-Q Plot de mediciones de humedad relativa en jornadas

laborales del mes de marzo
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Las figuras 19 y 20, muestran de una forma visual que tanto las mediciones
de temperatura como humedad relativa en ambas jornadas no se ajustan a la

recta, indicando que la distribucién en las mediciones no es normal.

3.3.5. Pruebas de normalidad Lilliefors

Para inferir si existe normalidad en las distribuciones de temperatura y

humedad relativa en ambas jornadas laborales se utilizé la prueba Lilliefors.

Tabla XX.  Prueba Lilliefors para mediciones de temperaturay humedad

relativa en las jornadas laborales del mes de marzo

Medicion Jornada « HO H1 D p-valor Decision
Matutina  0.05 Distribucion Distribucion 0.1161 2.2E- No es
normal no normal 16 normal

Temperatura
. Distribucion Distribucion 2.2E- No es
Vespertina 0.05 normal no normal 0.1952 16 normal
Matutina  0.05 Distribucion Distribucién 0.1161 2.2E- No es
normal no normal 16 normal

Humedad

Relativa _ ., _ .

Vespertina 0.05 Distribucién Distribucion 0.1952 2.2E- No es
normal no normal 16 normal

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XX muestra los resultados al aplicar la prueba, por medio del p-
valor se puede inferir con un 95 % de confianza que las distribuciones de
humedad relativa y temperatura de las jornadas matutina y vespertina no son
normales, concretando lo que se vio en la asimetria, curtosis y graficas de

probabilidad normal.
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3.3.6. Graficos de cajas (Boxplot)

Para visualizar la distribucién de las variables en las distintas jornadas

laborales se realizaron los siguientes graficos de caja.

Figura 21. Boxplot de mediciones de temperatura por horaen la

jornada matutina del mes de marzo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.
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Figura 22. Boxplot de mediciones de temperatura por horaen la

jornada vespertina del mes de marzo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

Figura 23. Boxplot de mediciones de humedad relativa por horaen la

jornada matutina del mes de marzo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.
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Figura 24. Boxplot de mediciones de humedad relativa por hora en la

jornada vespertina del mes de marzo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

La figura 21 y 22 muestran los gréficos de cajas para las mediciones de
temperatura en las jornadas matutina y vespertinas clasificadas en horas. En la
figura 21 se puede observar que para la jornada matutina las medias de
temperatura son diferentes para cada hora. La mediana para cada hora de la
jornada matutina crece 0.1 °C. En todas las horas se aprecia que sus
distribuciones son asimétricas a la izquierda. A las 8 y a las 10 de la mafiana se
pueden observar datos atipicos, indicando que pudo existir un evento externo
gue pudo influir en esas mediciones. De las 4 horas de la jornada se aprecia que

a las 8 de la mafana la temperatura tiende a variar poco.

Por otro lado, en la jornada vespertina la figura 22 muestra que las medias
son iguales en las primeras horas y difieren las ultimas 2 horas, la mediana tiende
a ser estable las primeras 3 horas y mantenerse en 19.7 °C decreciendo 0.1°C la

dltima hora. Se pueden observar valores atipicos de 2 a 4 de la tarde. Se aprecia
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gue las distribuciones parecen ser simétricas y la temperatura es menos variable

en esta jornada.

La figura 23 y 24 muestran los graficos de cajas para las mediciones de
humedad relativa en las jornadas matutina y vespertinas clasificadas en horas.
En la figura 23 se puede observar que para la jornada matutina las medias de
humedad relativa son diferentes para cada hora. La mediana para cada hora de
la jornada matutina es decreciente. Las 8, 10 y 11 de la mafiana presentan
aparente mente distribuciones simétricas, y las 9 presenta una distribucion
asimétrica a la izquierda. A 11 de la mafana se pueden observar datos atipicos,
indicando que pudo existir un evento externo como cambios de temperatura que
pudieron influir en esas mediciones. De las 4 horas de la jornada matutina se

aprecia a las 11 de la mafana la humedad relativa tiende a variar poco.

Por otro lado, en la figura 24, la jornada vespertina muestra que las medias
son diferentes, la mediana tiende a crecer en el tiempo. Se aprecia que las
distribuciones de todas las horas parecen ser asimétricas a la derecha Se pueden
observar valores atipicos a las 2 de la tarde y que la humedad relativa es menos

variable.
3.3.7. Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas
Dado que las distribuciones de las mediciones no son de tipo normal, se

realizaron pruebas de Levene por medio de la mediana, donde no es influida por

valores atipicos.
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Tabla XXI. Pruebade Levene en mediciones de temperaturay humedad

relativa en jornadas laborales del mes de marzo

Medicién Jornada « HO H1 F  p-valor Decision
Matutina 0.05 Homogéneo No . 0.35 2.2E-16 NO,
Homogéneo Homogéneo
Temperatura
. . No No
Vespertina 0.05 Homogeéneo . 2.02 3.8E-14 .
Homogéneo Homogéneo
Matutina 0.05 Homogéneo NO ~  g491 2.2E-16 No
Homogéneo Homogéneo
Humedad
Relativa
Vespertina 0.05 Homogéneo No 3.769 2.9E-15 No
P ' 9 Homogéneo ™ ' Homogéneo

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXI con un nivel de confianza del 95 % se puede inferir que las
distribuciones de temperatura y humedad relativa en ambas jornadas no son
homogéneas. Las varianzas no homogéneas de temperatura y humedad relativa
empiezan a indicar que existen problemas con mantener la temperatura de
20 °C en horas de jornadas en el area de presion. Como se observd en los
anteriores resultados esta prueba seria el complemento a las graficas Boxplot

donde se observaba graficamente lo que la prueba de Levene describe.

3.3.8. Prueba de la mediana para comparacion de jornadas en

mediciones

Para comparar las mediciones de las variables obtenidas entre la mafiana

y la tarde se utilizé la prueba de la mediana.
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Tabla XXIl. Prueba de la mediana entre jornadas laborales en mediciones
de temperatura y humedad relativa de marzo

Medicién a Ho Hi x? X2 critico Decision
Las Las
Temperatura 0.05 medianas medianas 3.33 3.84

Las medianas

. L son iguales
son iguales son distintas 'gu
Las Las .
HumeQad 0.05 medianas medianas 3.33 3.84 Las medlanas
Relativa son iguales

son iguales son distintas

Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

En la tabla XXIl con un a del 95 % se puede inferir que las medianas de
temperatura de la jornada matutina y la jornada vespertina son iguales, de la
misma manera las medianas de humedad relativa de la jornada matutina y
vespertina son iguales. Esto demuestra que las jornadas matutina y vespertina,
al aplicar una temperatura de 20 °C, las medianas en sus mediciones mantienen

presentan aproximadamente el valor.
3.3.9. Tendencias de temperatura
Para comprobar las distintas tendencias de temperatura en el area se

utilizé el coeficiente de Kendall entre la variable analizada y el tiempo, obteniendo

lo siguiente:
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Tabla XXIll. Prueba de correlacion de Kendall entre temperatura y tiempo

p_

Temperatura Jornada a«a Ho Hi valor T Decision Tendencia
Matutina 005 7=0 r=0 0083 1 | oexiste = Creciente
correlacion fuerte
Media
Vespertina 0.05 7=0 t+#0 075 -0.33 No eX|s't,e Decreciente
correlacion moderada
Matutina 005 7=0 r#0 0083 1 |Noexiste Creciente
correlacion fuerte
Maxima
Vespertina 005 t7=0 %0 012 -0.82 o existe Decreciente
correlacion fuerte
. No existe  Creciente
Matutina 0.05 =0 T+#0 0.083 1 correlacion fuerte
Minima
Vespertina 0.05 7=0 =0 033 067 Noexiste Creciente
correlacion moderado

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXIIl se puede apreciar los resultados de aplicar la prueba de

correlacion de Kendall entre las horas de las jornadas y las temperaturas
maximas, minimas y promedio, los resultados con un 95 % de confianza indican
gue no existe correlacion significativa entre las temperaturas registradas y las
horas que componen a cada jornada, indicando con esto que las mediciones de
temperaturas son independientes de la hora de cada jornada, esta independencia

refleja que las tendencias no se comportan linealmente.
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Figura 25.
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Fuente: elaboracién propia.

La tabla XXIIl comparada con la figura 25, indican que la temperatura

promedio, promedio maximo y promedio minimo en la jornada matutina

presentan una tendencia creciente, el valor de t indica una fuerte tendencia

creciente. Por otro lado, en la jornada vespertina, la temperatura promedio

presenta una tendencia decreciente moderada, el promedio maximo presenta

una creciente fuerte y el promedio minimo una decreciente moderada.
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3.3.10.

Tendencias de humedad relativa

Para comprobar las distintas tendencias de la humedad relativa, se utilizd

el coeficiente de Kendall entre la variable analizada y el tiempo, obteniendo lo

siguiente:

Tabla XXIV. Prueba de correlacién de Kendall entre humedad relativa 'y

tiempo
Humedad L, .
Relativa Jornada «a Ho H:  p-valor T Decisién Tendencia
Matutina 005 7=0 r=0 0083 -1 \oexiste Decreciente
correlacion fuerte
Media
Vespertina 0.05 7=0 7t#0 1 0 No eX|s_tfe No eX|st_e
correlacion tendencia
Matutina 005 7=0 7=0 0083 -1 \oexiste Decreciente
correlacion fuerte
Maxima
. No existe No existe
Vespertina 0.05 7=0 70 ! 0 correlacion tendencia
Matutina 005 t=0 7%0 0083 -1 \oexiste Decreciente
correlacion fuerte
Minima
Vespertina 005 7=0 7t+0 0.083 -1 No eX|s't,e Decreciente
correlacion fuerte

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXIV se puede apreciar los resultados de aplicar la prueba de
correlacion de Kendall entre las horas de las jornadas y las humedades relativas
promedio méaximas, promedio minimas y promedio, los resultados con un 95 %
de confianza indican que no existe correlacion entre las temperaturas registradas

y las horas que componen a cada jornada, indicando con esto que las mediciones
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de humedad relativa son independientes de la hora de cada jornada, esta

independencia refleja que las tendencias no se comportan linealmente.

Figura 26. Gréfica de tendencias de humedad relativa maximas,

minimas y media
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Fuente: elaboracién propia.

La tabla XXIV comparada con la figura 26, indican que la humedad relativa
promedio, promedio maximo y promedio minimo en la jornada matutina
presentan una tendencia decreciente, el valor de T indica una fuerte tendencia
decreciente. En la jornada vespertina, la humedad relativa promedio, promedio
maximo y minimo no presentan una tendencia, indicando es posible que la

humedad relativa se mantenga estable en esa jornada.

88



3.4. Andlisis descriptivo de la temperatura y humedad relativa a

temperatura ambiente

Para este analisis descriptivo es necesario tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

3.4.1. Medidas de tendencia central, variabilidad, forma vy

coeficiente de variacion

Aplicando las ecuaciones y los calculos de las medidas de dispersion,
variabilidad, forma y coeficientes de variacion en las mediciones registradas, se

presentaron los siguientes resultados:

Tabla XXV. Medidas de dispersion central, variabilidad, formay coeficiente

de variacion para la temperatura por jornadas laborales del

mes de abril
Jornada Mediana DESV’IaCIOI’] Minimo Media Méximo Rango Curtosis Asimetria CV N
Estandar
Matutina 22.5 0.7 21.0 226 244 34 2.28 0.32 3% 4080
Vespertina 23.1 0.6 215 23.1 244 2.9 2.6 0.42 3% 4080

Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

Al observar la tabla XXV es evidente que para la variable de temperatura
en la jornada matutina es mas baja que la vespertina, entre las 8 y las 12 de la
mafana se desvia de la media 0.7 °C y de las 2 a las 6 de la tarde se desvia de
la media 0.6 °C, por lo tanto, se podria decir que en promedio a temperatura
ambiente en el area de presién ambas jornadas mantienen una temperatura de

22.9 °C con una desviacion de 0.7 °C. Al observar los coeficientes de variacion

89



se puede inferir que ambos presentan una variabilidad de humedad relativa muy
baja indicando también que el conjunto de datos puede ser homogéneo. En
términos de la asimetria, las jornadas matutina y vespertina presentan una curva
de simetria positiva, indicando que su distribucion se concentra a la izquierda de
su media. En cuanto la curtosis ambas jornadas presentan una curtosis positiva
y menor a 3 indicando que sus distribuciones son de tipo platicurtica, con la
informacion de la asimetria y la curtosis se deduce que las distribuciones de las

mediciones de temperatura matutina y vespertina no son normales.

Tabla XXVI. Medidas de dispersion central, variabilidad, formay coeficiente
de variacion parala humedad relativa por jornadas laborales

del mes de abril

Jornada Mediana Desv,|aC|on Minimo Media Méximo Rango Curtosis Asimetria CV N
Estandar

Matutina 63.9 3.6 53.7 642 714 17.7 2.36 -0.02 6% 4080

Vespertina 64.8 3.8 495 639 714 21.9 2.52 -0.44 6% 4080

Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

En el caso de la humedad relativa, en la tabla XXVI, la jornada vespertina
presenta la humedad relativa mas baja que la matutina, entre las 8 y las 12 de la
mafiana la humedad relativa se desvia 3.6%HR y de las 2 a las 6 de la tarde se
desvia de la media 3.8%HR, por lo tanto, se podria decir que en promedio a
temperatura ambiente en el area de presidbn ambas jornadas mantienen una

humedad relativa de 64.1%HR con una desviacion de 3.7%HR.

Al observar su coeficiente de variacion ambas jornadas presentan una
variabilidad de humedad relativa muy baja, indicando las mediciones de humedad

relativa pueden ser homogénea. En términos de asimetria, la jornada matutina y
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vespertina presentan asimetria negativa indicando que su distribucion se
concentra a la derecha de su media. En cuanto a su curtosis, la jornada matutina
es menor a 3 tres, indicando que su distribucién es de forma platicurtica. Con la
informacion de la asimetria y la curtosis se deduce que las distribuciones de las

mediciones de humedad relativa matutina y vespertina no son normales.
3.4.2. Gréficas de tiempo

El comportamiento de las variables de temperatura y humedad relativa
durante la aplicacion de temperatura ambiente en el area de presion dieron lugar

a las siguientes graficas de tiempo:

Figura 27. Mediciones de temperatura por hora del mes de abril
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Fuente: elaboracién propia.
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La figura 27 muestra las mediciones de temperatura promediadas en
horas, cada division en la grafica representa una jornada laboral. Se puede
observar un patron y comportamiento ciclico con variacion aleatoria, no existe
una tendencia fija entre jornadas. Esta grafica puede evidenciar como se
comporta la temperatura cuando no se aplica aire acondicionado, es mas

inestable que cuando se aplica una temperatura de 20 °C.

Figura 28. Mediciones de humedad relativa por hora del mes de abril
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Fuente: elaboracioén propia, realizado con R.

La figura 28, por otro lado, muestra las mediciones de humedad relativa
promediadas en horas, de la misma forma que con la temperatura sus divisiones
representan una jornada laboral. Presentan un comportamiento ciclico, con una

tendencia a decrecer en la jornada matutina y decrecer en la jornada vespertina,
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esto evidencia aun mas el efecto que el aire acondicionado a 20 °C ocasiona al

area, a temperatura ambiente a humedad relativa es mas variable.

3.4.3. Histograma de frecuencias

La distribucion de las variables cuando existe temperatura ambiente se

representa en los siguientes histogramas de frecuencias:

Densidad

Figura 29. Histograma de frecuencias por jornada en mediciones de

temperatura del mes de abril
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

93



Figura 30. Histograma de frecuencias por jornada en mediciones de
humedad relativa del mes de abril
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

La figura 29 muestra los histogramas de frecuencias en mediciones de
temperatura a temperatura ambiente en el area de presion. Se puede apreciar de
un modo mas visual los resultados observados en la tabla XXVI, Las mediciones

estan sesgadas a la izquierda de su media.

Se observa que el 25 % de las mediciones de temperatura en la jornada
matutina se encuentra entre 22.2 °C y 22.5 °C y el 29 % de las mediciones de
temperatura en la vespertina entre 22.5 °C y 22.7 °C, estas mediciones son las
gue se registraron con mas frecuencia entre las jornadas. Comparando la linea
de distribucion normal con la del histograma se puede deducir a simple vista que
las distribuciones en ambas jornadas no son normales. También se puede
observar la presencia de datos atipicos en la jornada vespertina entre 23.9 °C y
24.1 °C
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La figura 30 muestra los histogramas de frecuencias en mediciones de
humedad relativa a temperatura ambiente. De igual manera que con el
histograma de temperatura, se aprecia de mejor manera los resultados
observados en la tabla XXVI. Las mediciones de la jornada matutina estan

sesgadas a la izquierda de su media y la vespertina a la derecha.

Se observa que el 17 % de las mediciones de humedad relativa en la
jornada matutina se encuentra entre 60.7%HR y 62.1%HR y el 20 % de las
mediciones de humedad relativa en la vespertina entre 66.5%HR y 68.2%HR,
estas mediciones son las que se registraron con mas frecuencia entre las
jornadas. Comparando la linea de distribucion normal con la del histograma se
puede deducir a simple vista que las distribuciones en ambas jornadas no son

normales.

3.4.4. Graficos de probabilidad normal (Q-QPLOT)

Al efectuar los graficos de probabilidad normal se obtuvo lo siguiente:

Figura 31. Q-Q Plot de mediciones de temperatura del mes de abril
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Fuente: elaboracion propia, realizada con R.
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Figura 32. Q-Q Plot de mediciones de humedad relativa del mes de abril
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

Las figuras 31 y 32, muestran de una forma visual que, tanto las

mediciones de temperatura como humedad relativa, en ambas jornadas no se

ajustan a la recta, indicando que la distribucién en las mediciones no es normal.

3.4.5. Pruebas de normalidad Lilliefors

Para inferir si existe normalidad en las distribuciones de temperatura y

humedad relativa cuando se realizan mediciones en temperatura ambiente en

ambas jornadas laborales se utilizé la prueba Lilliefors.
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Tabla XXVII. Prueba Lilliefors para mediciones de temperaturay humedad

relativa en las jornadas laborales del mes de abril

Medicién Jornada « HO H1 D p-valor  Decision
Matutina  0.05 Distribucion Distribucion 01150 2.2E-16 No es
normal no normal normal
Temperatura

Vespertina 0.05 Distribucién Distribucién 01376 2.2E-16 No es
normal no normal normal
Matutina  0.05 Distribucion Distribucion 0.06026 2.2E-16 No es
normal no normal normal

Humedad

Relativa
. Distribucién Distribucién No es
Vespertina 0.05 normal no normal 0.1047 2.2E-16 normal

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar si existe normalidad en las distribuciones de temperatura
y humedad relativa en ambas jornadas laborales se utilizo la prueba Lilliefors, la
tabla XVIII muestran el estadistico y el criterio de decision, por medio del p-valor
se puede inferir con un 95 % de confianza que las distribuciones de humedad
relativa y temperatura de las jornadas matutina y vespertina no son normales,
concretando lo que se vio en la asimetria, curtosis y gréaficas de probabilidad
normal.
3.4.6. Gréficos de cajas (Boxplot)

Para visualizar la distribucion de las variables en las distintas jornadas

laborales se realizaron los siguientes gréaficos de caja.
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Figura 33. Boxplot de mediciones de temperatura por horaen la

jornada matutina del mes de abril
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

Figura 34. Boxplot de mediciones de temperatura por horaen la

jornada vespertina del mes de abril
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con R.

98



Figura 35. Boxplot de mediciones de humedad relativa por horaen la

jornada matutina del mes de abril
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

Figura 36. Boxplot de mediciones de humedad relativa por hora en la

jornada vespertina del mes
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.
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Las figuras 33 y 34 muestran los graficos de cajas para las mediciones de
temperatura en las jornadas matutina y vespertinas clasificadas en horas. En la
figura 33 se puede observar que para la jornada matutina las medias de
temperatura son diferentes para cada hora. La mediana para cada hora de la
jornada matutina crece 0.1 °C. En todas las horas se aprecia que sus
distribuciones son asimétricas a la izquierda. De las 4 horas de la jornada se

aprecia que a las 8 de la mafana la temperatura tiende a variar menos.

En la figura 34, se observa que en la jornada vespertina las medias son
diferentes, la mediana tiende a ser estable de las 3 a las 4 de la tarde y tiende a

decrecer al finalizar la jornada.

Las figuras 35 y 36 muestran los graficos de cajas para las mediciones de
humedad relativa en las jornadas matutina y vespertinas clasificadas en horas.
En la figura 35 se puede observar que para la jornada matutina las medias de
humedad relativa son diferentes para cada hora. La mediana para cada hora de
la jornada matutina es decreciente. Las 8 y 10 de la mafana presentan
aparentemente distribuciones simétricas, y las 9 presenta una distribucion
asimétrica a la izquierda mientras que las 11 es asimétrica a la derecha. De las
4 horas de la jornada matutina se aprecia a las 8 de la mafana la humedad

relativa tiende a variar poco.

Por otro lado, la figura 36 muestra la jornada vespertina y es notable que
las medias son diferentes, la mediana tiende a crecer en el tiempo. Se aprecia
gue las distribuciones de las 8 de la mafiana parecen ser asimétrica a la
izquierda, mientras que de las 3 a las 5 presentan ser asimétricas a la derecha.
Se pueden observar valores atipicos a las 2 de la tarde y que la humedad relativa

€s menos variable.
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3.4.7. Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

Dado que las distribuciones de las mediciones no son de tipo normal, se
realizaron pruebas de Levene por medio de la mediana, donde no es influida por

valores atipicos.

Tabla XXVIII. Prueba de Levene en mediciones de temperaturay humedad

relativa en jornadas laborales del mes de marzo

Medicién Jornada « HO H1 F p-valor Decision
Matutina 0.05 Homogéneo No . 27.19 2.2E-16 NO,
Homogeneo Homogéneo
Temperatura
. . No No
Vespertina 0.05 Homogéneo . 16.40 1.4E-10 .
Homogeéeneo Homogéneo
. , N
Matutina 0.05 Homogéneo Homgoéneo 993 1666 °
Humedad 9 omogeneo
Relativa . ] No No
Vespertina 0.05 Homogéneo . 8.98 6.3E-6 .
Homogeéeneo Homogéneo

Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

En la tabla XXVIII se pueden apreciar los resultados de la prueba de
Levene aplicados a las mediciones de humedad relativa y temperatura. Dado que
las distribuciones de estas mediciones no son de tipo normal, esta prueba se

realizo por medio de la mediana, donde no es influida por valores atipicos.
Con un nivel de confianza del 95 % se puede inferir que las distribuciones

de temperatura y humedad relativa en ambas jornadas no son homogéneas, esto

significaria al mismo tiempo que al menos una de las medianas entre las horas
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es distintas. Las varianzas no homogéneas de temperatura y humedad relativa

empiezan a indicar que la temperatura ambiente en el area de trabajo es muy

variable.

3.4.8. Prueba de la mediana para comparacién de jornadas en

mediciones

Para comparar las mediciones de las variables obtenidas entre la mafiana

y la tarde se utilizé la prueba de la mediana.

Tabla XXIX. Prueba de la mediana entre jornadas laborales en mediciones
de temperatura y humedad relativa de abril

Medicién a HO H1 x*  x%.itico  Decision
Las
Las ) )
) medianas Las medianas
Temperatura 0.05 medianas 0.56 3.84 _
_ son son iguales
son iguales o
distintas
Las
Las ) )
Humedad ) medianas Las medianas
, 0.05 medianas 0.13 3.84 _
Relativa _ son son iguales
son iguales o
distintas

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXIX con un a del 95 % se puede inferir que las medianas de
temperatura de la jornada matutina y la jornada vespertina son iguales, de la

misma manera las medianas de humedad relativa de la jornada matutina y

vespertina son iguales.
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3.4.9. Tendencias de temperatura

Para comprobar las distintas tendencias de temperatura en el area se
utilizé el coeficiente de Kendall entre la variable analizada y el tiempo, obteniendo

lo siguiente:

Tabla XXX. Prueba de correlacién de Kendall entre temperatura y tiempo

Temperatura Jornada a Ho H:  p-valor T Decision Tendencia
_ N . .
Matutina 0.05 7=0 7%#0 0.083 1 ° eXIS.t,e Creciente
correlacion fuerte
Media
Vespertina 0.05 7=0 7t+#0 0.72 0.18 No ex's.t? Crec,le.nte
correlacion débil
Matutina 005 =0 t#0 0083 1  Noexiste  Creciente
correlacion fuerte
Méaxima
. No existe Decreciente
Vespertina 0.05 =0 t+#0 0.28 -0.55 L
correlacion  moderado
. N ist Crecient
Matutiha 005 7=0 t#0 0083 1 oexiste - Lreciente
correlacion fuerte
Minima
. N i D i
Vespertina 0.05 =0 t+#0 0.72 -0.18 © ex's.t,e ecre’u'ente
correlacion débil

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXX se puede apreciar los resultados de aplicar la prueba de
correlacion de Kendall entre las horas de las jornadas y las temperaturas
maximas, minimas y promedio, los resultados con un 95 % de confianza indican
que no existe correlacion entre las temperaturas registradas y las horas que
componen a cada jornada, indicando con esto que las mediciones de
temperaturas son independientes de la hora de cada jornada, esta independencia

refleja que las tendencias no se comporten linealmente.
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Figura 37. Grafica de tendencias de humedad relativa promedio

maximas, promedio minimas y media
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Fuente: elaboracion propia

Comparando los resultados de la tabla XXX con la figura 37, indican que
la temperatura promedio, promedio méaximo y promedio minimo en la jornada
matutina presentan una tendencia creciente, el valor de t indica una fuerte
tendencia creciente. Por otro lado, en la jornada vespertina, la temperatura
promedio presenta una tendencia creciente débil, el promedio maximo presenta

una decreciente moderado y el promedio minimo una decreciente débil.
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3.4.10.

Tendencias de humedad relativa

Para comprobar las distintas tendencias de la humedad relativa, se utilizd

el coeficiente de Kendall entre la variable analizada y el tiempo, obteniendo lo

siguiente:

Tabla XXXI. Prueba de correlacién de Kendall entre humedad relativa 'y

tiempo
Temperatura Jornada a Ho Hi  p-valor T Decisibn  Tendencia
Matutina 0.05 7=0 %0 0083 -1 Noexiste Decreciente
correlaciéon fuerte
Media
. No existe Creciente
Vespertina 0.05 t=0 t+*0 0.083 1 correlacion fuerte
Matutina 0.05 7=0 t%0 0083 -1 Noexiste Decreciente
correlacion fuerte
Maxima
. _ No existe  Creciente
Vespertina 005 t=0 t+#0 0.083 1 correlacion fuerte
Matutina 0.05 7=0 t%0 0083 -1 \oexiste Decreciente
correlacion fuerte
Minima
. Existe Creciente
Vespertina 005 =0 7t+#0 0.04 1 correlacion fuerte

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXI se pueden apreciar los resultados de aplicar la prueba de
correlacion de Kendall entre las horas de las jornadas y las humedades relativas
promedio maximas, promedio minimas y promedio, los resultados con un 95 %
de confianza indican que no existe correlacion entre las temperaturas registradas

y las horas que componen a cada jornada, indicando con esto que las mediciones
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de humedad relativa son independientes de la hora de cada jornada, esta

independencia refleja que las tendencias no se comporten linealmente.

Figura 38. Gréfica de tendencias de humedad relativa promedio,

promedio minimas y media

67.2

66.2

-3 o
P o
() (=)

Humedad Relativa (%HR)

62.4
61.2
60.0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas

afyme Max O *Media e=ll=»>Min

Fuente: elaboracién propia.

Comparando estos resultados con la figura 38, se puede observar que la
humedad relativa promedio, promedio maximo y promedio minimo en la jornada
matutina presentan una tendencia decreciente, el valor de t indica una fuerte
tendencia decreciente. Por otro lado, en la jornada vespertina, la humedad
relativa promedio, promedio maximo y minimo presentan una tendencia creciente
fuerte, donde los minimos promedio poseen correlacion indicando que las
humedades relativas minimas promedio son dependen de la hora en la jornada

vespertina.
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Objetivo 3. Analizar la calidad de las mediciones de temperatura y
humedad relativa en el area de presion a través del tiempo por medio de gréaficos
de control para identificar la variabilidad de la temperatura y humedad relativa a

través del tiempo.

Las mediciones de temperatura y humedad relativa se analizaron por
medio de graficos de control para variables, especificamente las cartas de control
X — S. Estas cartas son basadas en funcién de la distribucién normal, y aunque
existan distribuciones no normales, la propiedad del limite central al momento de

analizar los subgrupos permite que la no normalidad no sea un problema.
3.5. Graficas de Control con aire acondicionado a 20 °C
Utilizando las mediciones obtenidas en el area de presion a una
temperatura de 20 °C y las ecuaciones correspondientes se obtuvieron los
siguientes resultados:
3.5.1. Limites de control preliminares
Para realizar los graficos de control preliminares se calcularon los limites

de control central, inferior y superior para cada variable de temperatura y

humedad relativa
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Tabla XXXII. Limites de control X — S preliminares

Medicibn Semana LCI LC LCS

1 19.40 19.54 19.69
Temperatura 2 19.50 19.65 19.79
3 19.31 19.46 19.60
1 55.67 57.24 58.81
Humedad
. 2 55.59 57.45 59.30
Relativa
3 59.84 61.70 63.56

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIIl.Limites de control S preliminares

Mediciobn Semana LCI LC LCS

1 0 0.10 0.21

Temperatura 2 0 0.10 0.21

3 0 0.10 0.21

1 0 1.10 2.30
Humedad

) 2 0 1.30 2.72
Relativa

3 0 1.30 2.72

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XXXII muestran los limites de control preliminares para utilizar
gréficas de control de medias y desviacidén estandar, en la temperatura los tres
limites fueron variables las 3 semanas, siendo la semana 1 la que presentan los
limites altos y la 3 sus limites mas bajos, en la parte de humedad relativa ocurre

lo contrario, la semana 1 posee sus limites mas bajos y la semana 3 el mas alto.
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La tabla XXXIII también muestra los limites preliminares para utilizar
graficos de control de desviacion estandar, en temperatura los limites se
mantuvieron en las 3 semanas, para la humedad relativa se mantuvieron estables
las semanas 2 y 3, mientras que la semana uno presenta los limites mas bajos,
indicando la probabilidad de que la humedad relativa vari6 en menor media en

esa semana.
3.5.2. Graficas de control X — S de temperatura

Con los limites de control X — S, y las mediciones realizadas, se obtuvieron

las siguientes gréficas:

Figura 39. Gréfica de control X — S de temperatura de la semana 1
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@ 20.20
% 20.00
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19.40 = = LCI=19.40
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18.80
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- LCI LC === LCS E ES =—0=— X

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Gréfica de control S de temperatura de la semana 1
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 41. Grafica de control X — S de temperatura de la semana 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Gréafica de control S de temperatura de la semana 2
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 43. Gréfica de control X — S de temperatura de la semana 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Grafica de control S de temperatura de la semana 3
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Fuente: elaboracién propia.

Las figuras 39, 40, 41, 42, 43 y 44 muestran las graficas de control de
temperatura cuando se utiliza aire acondicionado a 20 °C, se puede notar el
comportamiento de las mediciones semana a semana, una hora es representada
por un subgrupo, un dia de la semana es representado cada 8 subgrupos, del
subgrupo 1 al 8 representa el lunes, el martes del 9 al 16, el miércoles del 17 al

24, el jueves de 25 al 32 y el viernes del 33 al 40.

En la figura 39 la primera semana posee una tendencia variable con ciclos
recurrentes, la temperatura tiende a crecer al inicio de cada dia de la semana. La
figura 40 muestra una grafica de control de desviacion estandar, en ella se
observa que la mayoria del tiempo existe una desviacion en las mediciones por
debajo de 0.1 °C, se nota que la variacion es constante cada hora a excepcion

del lunes que fue el dia con mayor variacion.
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Las figuras 41 y 43, representan las graficas de control X —S de
temperatura en las semanas dos y tres, en ellas se observa el mismo patrén que
la semana 1, una tendencia variable con ciclos recurrentes, la frecuencia del ciclo
sigue repitiéndose al inicio de cada dia, en estas dos semanas el nimero de

puntos dentro de los limites de control va aumentando conforme cada semana.

En las figuras 42 y 44, las gréficas de control de desviacion estandar
presentaron subgrupos que se desvian aproximadamente a 0.1 °C, las horas
siguen manteniendo su variacion, pero lo diferente de estas semanas es que las

variaciones se presentaron en los lunes y martes.

Las mediciones de temperatura se mantuvieron en la mayoria del tiempo
dentro los limites de especificacion en la semana 2, a excepcion de la semana 1
y 3 donde presentaron puntos afuera del limite de especificacion inferior.

3.5.3. Gréficas de control X — S de humedad relativa
Con los limites de control X —S de humedad relativa y las mediciones

realizadas, se obtuvieron las siguientes graficas de control de las 3 semanas

analizadas.
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Figura 45. Gréfica 1 de Control X — S de humedad relativa de la semana
1
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 46. Gréfica 2 de control X — S de humedad relativa de la semana
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 47. Gréfica de control X — S de humedad relativa de la semana 2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Grafica de control S de humedad relativa de la semana 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Gréfica 1 de control X — S de humedad relativa de la semana
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Figura 50. Gréfica 2 de control X — S de humedad relativa de la semana
3
3
e
M = LCS=2.72
T 25
=
b
n 2
w
1.5
§ LC=1.30
s’
# 05
[
0)) e s S S S Sl S LCI=0
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Subgrupos
SR | 2 LC === LCS =—p=§

Fuente: elaboracion propia.
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Las figuras 45, 46, 47, 48, 49 y 50 muestran las graficas de control de
medias y desviacion estandar de las mediciones de humedad relativa cuando se
utiliza aire acondicionado a 20 °C durante tres semanas, las divisiones en cada
gréfica representada por los subgrupos se trabajan de la misma manera que las

de temperatura.

La figura 45 muestra la humedad relativa en la semana 1, se puede notar
gue posee una tendencia variable con ciclos recurrentes, la humedad relativa
tiende a decrecer al inicio de cada dia de la semana. Se puede observar un

comportamiento ciclico.

La figura 46, grafica de control de desviacion estandar, muestra una

variabilidad entre mediciones de subgrupos entre 0y 2.30%HR.

La figura 47 y 49 presentan las gréficas de control de medias y desviacion
estandar en las semanas dos y tres para mediciones de humedad relativa, en
ellas se observa el mismo patrén que la semana 1, una tendencia variable con
ciclos recurrentes, la frecuencia del ciclo sigue repitiéndose al inicio de cada dia,
en estas dos semanas se observa que el nUmero de puntos dentro de los limites

va aumentando conforme cada semana.

En las figuras 48 y 50, las graficas de control de desviacion estandar
presentaron subgrupos que se desvian aproximadamente entre 0 y 2.72%HR
indicando variabilidad entre subgrupos, las horas siguen manteniendo su
variacion. Algo comun y observable en las 3 semanas es que las mediciones de
humedad relativa se mantuvieron dentro los limites de especificacion inferior y

superior.

117



3.5.4. indice de inestabilidad

Con los puntos especiales que se obtuvieron en las gréaficas de control se

obtuvieron los siguientes indices de inestabilidad:

Tabla XXXIV. Indice de inestabilidad y puntos especiales del mes de

marzo

indice de
Puntos no Puntos
Medicion Semana ) _ Inestabilidad
especiales especiales o
0

1 12 28 70
Temperatura 2 16 24 60
3 18 22 55
1 15 25 63
Humedad
2 16 24 60
Relativa
3 18 22 55

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XXXIV muestra, en la medicion de temperatura y humedad
relativa, que la semana con mas puntos adentro de los limites de control fue la

semana 3, donde hay una mejora en el proceso de medicion de las variables.
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3.5.5. Limites de control X — S en control estadistico

En control estadistico se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla XXXV. Limites de control X — S preliminares y en control estadistico

o En control
Preliminares .
Estadistico

Medicibn Semana LCI LC LCS LcCl LC LCS

1 19.40 19.54 19.69 19.40 19.54 19.68
Temperatura 2 19.50 19.65 19.79 19.56 19.70 19.85
3 19.31 19.46 19.60 19.39 19.54 19.68
1 55.67 57.24 58.81 55.67 57.24 58.81
Humedad
. 2 55.59 57.45 59.30 55.60 57.45 59.31
Relativa
3 59.84 61.70 63.56 59.82 61.67 63.53

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Limites de control S preliminares y en control estadistico

o En control
Preliminares
Estadistico
Medicibn Semana LCI LC LCS LCI LC LCS
1 0 0.10 0.21 0 0.11 0.21
Temperatura 2 0O 010 022 O 0.11 021
3 0 0.10 0.21 0 0.11 0.21
1 0 1.10 2.30 0 1.17 2.30
Humedad
_ 2 0 1.30 2.72 0 1.38 2.72
Relativa
3 0 1.30 2.72 0 1.38 2.72

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla XXXV muestra el cambio en los limites en control estadistico, en
las mediciones de temperatura los limites se expanden un poco, siendo similares
enlasemana 1y 3, siendo la semana 2 el que presenta mayor valor. En humedad

relativa los limites se mantienen relativamente igual a excepcion de la semana 3.

En la tabla XXXVI se muestran los limites en control estadistico de
desviaciones estandar comparados con sus limites preliminares, se nota que
para la temperatura los limites de control no cambian, para la humedad relativa
se observa que el limite central aumenta con respecto a su limite preliminar, los

limites de la semana 2 y 3 se mantienen similares.
3.6. Gréficas de control a temperatura ambiente
Utilizando las mediciones obtenidas en el area de presion a una
temperatura ambiente y las ecuaciones correspondientes se obtuvieron los
siguientes resultados:
3.6.1. Limites de control preliminares
Para realizar los graficos de control preliminares se calcularon los limites

de control central, inferior y superior para cada variable de temperatura y

humedad relativa
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Tabla XXXVII. Limites de control X — S preliminares

Medicién Semana LCI LC LCS

1 22.49 22.63 22.77
Temperatura 2 22.42 2256 22.70
3 23.58 23.64 23.70
1 65.50 66.21 66.93
Humedad
) 2 64.06 64.92 65.77
Relativa
3 60.55 61.12 61.69

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Limites de control S preliminares

Medicion Semana LCI LC LCS

1 0 010 0.21

Temperatura 2 0 010 0.21

3 0O 0.04 0.09

1 0O 050 104
Humedad

_ 2 0 0.60 1.25
Relativa

3 0O 040 0.84

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXXVII muestran los limites preliminares La variabilidad en los
limites a través de las semanas tiende a crecer, siendo la semana 3 la que
presenta los limites mas altos, en la parte de humedad relativa es inverso al de
la temperatura, tiene tendencia a decrecer, siendo la semana 3 el que presenta

los limites de control mas bajos.
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La tabla XXXVIII muestran los limites preliminares, en temperatura se nota
que los limites se mantuvieron en las 2 semanas y disminuyeron en la dltima,
para la humedad relativa los limites de control tienden a decrecer, la semana dos

presenta altos limites de control.

3.6.2. Gréficas de control X — S de temperatura

Con los limites de control X — S, y las mediciones realizadas, se obtuvieron

las siguientes gréficas:

Figura 51. Gréfica de control X-S de temperatura de la semana 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Grafica de control S de temperatura de la semana 1
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Gréfica de control X — S de temperatura de la semana 2
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Fuente: elaboracion propia.

123



Figura 54. Gréfica de control S de temperatura de la semana 2
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 55. Gréafica de control X — S de temperatura de la semana 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Gréafica de control S de temperatura de la semana 3
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Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 51, 52, 53, 54, 55 y 56 muestran las gréficas de control de

temperatura cuando existe temperatura ambiente semana a semana.

En la figura 51 la temperatura en la primera semana posee una tendencia

variable con ciclos recurrentes.

La figura 52 muestra la gréfica de control de desviacion estandar, la
mayoria del tiempo existe una desviacion en las mediciones por debajo de 0.1
°C, se nota que la variaciéon es constante cada hora a excepcion del lunes que

fue el dia con mayor variacion.

Las figuras 53 y 55, representan las gréficas de control de medias y
desviacién estdndar de temperatura en las semanas dos y tres, en ambas
gréficas se observa aproximadamente el mismo comportamiento que influencia

en su variabilidad entre martes y miércoles, ambas graficas presentan una
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tendencia variable con ciclos recurrentes, la frecuencia del ciclo sigue
repitiéndose al inicio de cada dia, en estas dos semanas el nUmero de puntos

dentro de los limites de control van aumentando conforme cada semana.

Las figuras 54 y 56 presentan las graficas de desviacion estandar, donde
es notable que los subgrupos se desvian de diferente manera, siendo la semana
2 la que menos desviacion presenta, la segunda semana presenta
comportamiento variable el martes mientras que la semana 3 presenta unas
variaciones en lunes y miércoles. Algo comun y observable en las 3 semanas es

gue las mediciones de temperatura estan fuera de los limites de especificacion.

3.6.3. Gréficas de control X — S de humedad relativa

Con los limites de control X — S de humedad relativa y las mediciones

realizadas, se obtuvieron las siguientes graficas de control de las 3 semanas

analizadas.
Figura 57. Gréfica de control X — S de humedad relativa de la semana 1
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58. Gréfica de control S de humedad relativa de la semana 1
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 59. Gréfica de control X — § de humedad relativa de la semana 2
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 60. Grafica de control S de humedad relativa de la semana 2
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 61. Gréfica de control X — S de humedad relativa de la semana 3
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 62. Gréfica de control S de humedad relativa de la semana 3
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Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 57, 58, 59, 60, 61 y 62 muestran las gréaficas de control de
medias y desviacion estandar de las mediciones de humedad relativa a

temperatura ambiente durante tres semanas.

La figura 57 muestra una tendencia variable con ciclos recurrentes, la
humedad relativa tiende a ser muy variable de cada dia de la semana. Se puede
observar un comportamiento ciclico, indicando que las condiciones ambientales

también tienen efecto en la humedad relativa.

La figura 58 muestra la grafica de control de desviacion estandar, en ella
se observa una variabilidad entre mediciones de subgrupos entre 0 y 1.04%HR,

donde el lunes posee una variacion diferente a los demas dias de la semana.

Las figuras 59 y 61, presentan los graficos de control de humedad relativa

en las semanas dos y tres, en ellas se aprecia una tendencia variable con ciclos
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recurrentes, en estas dos semanas se observa que a medida que pasa cada

semana el numero de puntos dentro de control es diferente.

Las figuras 60 y 62 muestran gréficas de desviacion estandar en las
semanas dos y tres, ambas presentaron subgrupos donde la desviacion va
disminuyendo, la semana 2 presenta puntos fuera de control el martes y jueves,
indicando problemas en la desviacién de sus valores, la semana 3, presenta
puntos fuera de control lunes, martes y miércoles, indicando una alta variabilidad

de las mediciones entre subgrupo.

Algo comun y observable en las 3 semanas es que las mediciones de
humedad relativa se mantuvieron dentro los limites de especificacion, excepto la
semana 2 que presenta algunos puntos fuera de los limites de especificacion
superior.

3.6.4. indice de inestabilidad

Con los puntos especiales que se obtuvieron en las gréaficas de control se

obtuvieron los siguientes indices de inestabilidad:

Tabla XXXIX. Indice de inestabilidad y puntos especiales del mes de abril

Puntos no  Puntos indice de

Medicibn  Semana ) . Inestabilidad
especiales especiales %
1 9 31 78
Temperatura 2 8 32 80
3 10 30 75
1 8 32 80
Remiva 2 4 36 %
3 7 33 83

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla XXXIX muestran los puntos especiales y el indicie de inestabilidad
de cada grafico elaborado en cada semana, en temperatura la semana con mas
puntos dentro de los limites fue la semana 3. En humedad relativa la semana 1
fue la que tuvo mas puntos en control.

3.6.5. Limites de control X — S en control estadistico

En control estadistico se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla XL. Limites de control X — S preliminares y en control estadistico

o En control
Preliminares o
Estadistico

Medicidon Semana LCI LC LCS LCI LC LCS

1 22.49 22.63 22.77 2256 22.62 22.68
Temperatura 2 22.42 2256 22.70 22.49 2256 22.63
3 23.58 23.64 23.70 23.56 23.59 23.62
1 65.50 66.21 66.93 65.90 66.33 66.76
Humedad
2 64.06 64.92 65.77 65.08 65.47 65.85
Relativa
3 60.55 61.12 61.69 60.98 61.30 61.63

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XL muestra los puntos fuera de control y en control estadistico,
en temperatura los limites disminuyeron relativamente con los limites
preliminares, también durante el transcurso de las semanas los limites de control
decrecen. En humedad relativa los limites en control estadistico disminuyen
relativamente a sus limites preliminares, también van decreciendo conforme

pasan las semanas.
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Tabla XLI. Limites de control S preliminares y en control estadistico

Preliminares En control
Estadistico
Medicion Semana LCI LC LCS LCI LC LCS
1 0 0.10 0.21 0 0.04 0.08
Temperatura 2 0O 010 021 O 0.05 0.10
3 0 0.04 0.09 0 0.02 0.04
1 0 0.50 1.04 0 0.32 0.63
Humedad
2 0 0.60 1.25 0 0.29 0.56
Relativa
3 0 0.40 0.84 0 0.24 0.48

Fuente: elaboracion propia.

En latabla XLI se muestran los limites en control estadistico de las graficas
de desviacion estandar comparados con sus limites preliminares, se nota que
para la temperatura los limites de control decrecen, para la humedad relativa se

observa el mismo comportamiento de disminucion.
3.7. indices de capacidad
Utilizando las especificaciones superiores e inferiores de las variables de

temperatura y humedad relativa, la media de los procesos y sus desviaciones

estandar se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla XLIl. indices de capacidad real del proceso

g(r)nnb(?lecr:?;: Medicion Semana Cp Cpk

1 3.13 1.70

Temperatura 2 3.13 221

o 3 3.13 1.68

Temperatura 20°C 1 427 363
Humedad Relativa 2 3.62 3.02

3 3.62 2.01
1 7.83 -12.69

Temperatura 2 6.27 -9.76
. 3 15.67 -40.62

Temperatura Ambiente 1 1567 3.84
Humedad Relativa 2 17.41 5.26

3 20.43 11.85

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XLII muestra los indices de capacidad y los indices de capacidad
real de las mediciones de temperatura y humedad relativa realizadas cada
semana con temperatura a 20 °C y a temperatura ambiente. Tanto en
temperatura como humedad relativa se puede observar que los procesos fueron
efectuados con una capacidad satisfactoria, los indices cp en temperatura a
20 °C se mantienen mayor a 3 indicando una adecuada calidad para el sistema,
también con el indice cpk Se puede inferir que el sistema de medicion cuenta con
una calidad adecuada. En comparacion con temperatura ambiente, los indices
Cpk Y Cp en temperatura indican que no cumplen con capacidad satisfactoria

indicando que su calidad no es adecuada, caso contrario en humedad relativa, si

cumple.
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Objetivo general.  Describir el comportamiento de la temperatura y humedad
relativa del area de presion del Laboratorio de Metrologia del Centro de
Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, obtenidas a través de un equipo de medicion prototipo, por medio de
analisis de gréficos de control y métodos estadisticos para estimar su precision,

asi como la tendencia y la calidad en sus mediciones.

3.8. Comportamiento de las mediciones

El comportamiento de las mediciones se define obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla XLIIl. Precision y exactitud del equipo prototipo

Magnitud Precision Exactitud
Temperatura 0.5°C 0.7°C
Humedad Relativa 1.6%HR 1.3%HR

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XLIIl presenta los valores de precision y exactitud del equipo
prototipo, estos son el resultado de los analisis R&R vy la calibracién del equipo
prototipo.

134



Tabla XLIV. Resumen de las mediciones segun analisis descriptivo

Temperatura Magnitud Jornada Distribucion Mediana Tendencia
Matutina  No normal y 19.4 Creciente
Temperatura no )
Vespertina homogénea 197  Dccreciente
20°C Matutina No normal 59.4 Decreciente
Humedad y
. no .
relativa homoaénea Sin una
Vespertina 9 56 tendencia
clara
Matutina No normal y 22.5 Creciente
Temperatura no
Temperatura Vespertina homogeénea 23.1 Creciente
ambiente
Matutina  No normal y 63.9 Decreciente
Humedad no
relativa Vespertina homogénea 64.8 Creciente

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XLIV presenta en resumen los datos mas relevantes del analisis

descriptivo de las mediciones de temperatura y humedad relativa del equipo

prototipo.
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Tabla XLV. Resumen de descripcion de las mediciones por medio de

graficos de control X— S

Magnitud S Tendencia Tendencia PfllJJr:r(;S
agnitu emana _
Temperatura g enX—§ en S de
control
1 28
Temperatura 2 24
Variable
3 : iacid 22
20 °C con ciclos Variacion
1 constante o5
H dad recurrentes
ume 2 24
relativa
3 22
1 Variacion 31
constante
2 con 32
Temperatura tendencias
3 crecientes y 30
Variable decrecientes
Temperatura icl L
ambiente 1 CONn CIClos  variacion 32
con
Hrlérlg(;s:d tendencias
3 crecientes y 33

decrecientes

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XLV presenta en resumen los datos mas relevantes observados
en los gréficos de control X — S , estos fueron la tendencia observada y los puntos

fuera de control en cada una de las semanas analizadas.
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3.9. Calidad de las mediciones

La calidad de las mediciones se define segun el valor obtenido en su indice

y la interpretacion de estos.

Tabla XLVI. Resumen de indices de calidad de la medicion de temperatura

de los andlisis R&R

Interpretacién del

indice Valor sistema de Decisién
medicién
Equipo
Aceptable segln sgreop(t:?)?:ee,l
Precision aplicacion, uso
_—— 23.35 % P ’ 4 tiempo debe
Tolerancia costo ;
mejorar su
precision
Equipo
PreCi56n 975 % Ace tab|e acegtag|e y
Variacion Total P preciso
Equipo
aceptaple,
catogoris 4 Resolucion ‘07> TR
€9 insuficiente P .
distintas para mejorar

su resoluciéon

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XLVI presentan indices que indican la calidad de medicion de

temperatura del equipo prototipo. En ella también se presenta el criterio de
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decision interpretando la precision del equipo prototipo en mediciones de

temperatura.

Tabla XLVII. Resumen de indices de calidad de la medicion de humedad

relativa de los anélisis R&R

Interpretacion del

indice Valor sistema de Decisién
medicion
o Equipo
Precision 5 20 Aceptable aceptable, y
Tolerancia preciso.
Precisé Equipo
recison
0.83% aceptable y
Variacion Total Aceptable preciso
Equipo
Ntmero de Resolucion aceptable,
categorias 30 con buena
s adecuada .
distintas resolucion

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XLVII presentan los indices para interpretar la calidad de las
mediciones de humedad relativa del equipo prototipo por medio de los analisis
R&R. En ella también se presenta el criterio de decision interpretando la precision

del equipo prototipo en mediciones de humedad relativa.
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Tabla XLVIIl.Resumen de los indices de inestabilidad y estabilidad de las

mediciones seguln graficos de control X — S

Condicién o Puntos indice_ _de indic_e_ de

: Medicion Semana : Inestabilidad estabilidad
Ambiental especiales o o
0 0
1 28 70 30
Temperatura 2 24 60 40
3 22 55 45
Temperatura Promedio 25 62 38
20°C Humedad ! 25 63 37
Relativa 2 24 60 40
3 22 55 45
Promedio 16 59 41
1 31 78 22
Temperatura 2 32 80 20
3 30 75 25
Temperatura Promedio 31 78 23
ambiente 1 32 80 20
Hé‘é?;ﬂ;d 2 36 90 10
3 33 83 17
Promedio 34 84 16

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XLVIII presentan la calidad de medicion en el area de presién por
medio de los graficos de control X — S. y los promedios totales de las 3 semanas
para interpretar la calidad de una mejor manera y diferenciarlos de las

condiciones de temperatura.
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Tabla XLIX. Resumen de los indices Cp y Cpk de las mediciones segun

graficos de control X— S

Condicion L Interpretacion
Ambiental Medicion  Semana Cp Cok
1 3.13 1.7 Calidad adecuada
Temperatura 2 313 221 del sistema de
3 313 1.68 medicion con una
Temperatura  Promedio 3.13 1.86 capacidad
20°C satisfactoria
1 427 3.63 Calidad adecuada
Humegiad 2 3.62 3.02 del sistema de
Relativa 3 362 201 medicion con una
. capacidad
Promedio 3.84 289 satisfactoria
1 7.83 -12.69
Temperatura 2 6.27 -9.76 No adecuado para
3 15.67 -40.62 €l parael trabajo
Temperatura Promedio 9.92 -21.02
Ambiente

1 15.67 3.84 Calidad adecuada
Humedad

lati 2 17.41 5.26 del sistema de
Relativa 3 20.43 11.85 Mmedicion con una
Promedio 17.84 6.98 capacidad

satisfactoria

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XLIX presenta en resumen los indices de capacidad cp y cpk de
temperatura y humedad relativa con el promedio de ellos para evaluar la calidad
promedio de todas las semanas incluidas en cada medicion segun sus

condiciones ambientales.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en los resultados y experiencias obtenidas al realizar la

investigacién, se presentan los siguientes analisis:

4.1. Anadlisis interno

La precision del equipo prototipo se determiné realizando un analisis de
repetibilidad y reproducibilidad, sin embargo, era necesario calibrar el equipo
prototipo debido a la integracion de sus componentes, estos podian agregar
errores al realizar mediciones y dar mediciones menos confiables. Algunos
sensores digitales que se encuentran en el mercado vienen normalmente con
una hoja de datos indicando su incertidumbre y tienen valores de calibracion
predefinidos, pero en la practica, al momento de tomar mediciones no puede
comprobarse que el valor medido sea exacto. La calibracion es un medio
metrologico por el cual se obtiene la certeza que las mediciones son cercanas al
fendmeno que se desea observar o medir, por lo que Unicamente con ella se

obtuvo certeza que el equipo prototipo las brindaba de forma adecuada.

La calibracion realizada por comparacion directa es utilizada por los
laboratorios de metrologia para comparar la medida de un equipo a calibrar con
uno equipo patron, donde es deseable que el equipo patréon presente mayor
resolucion que el equipo a calibrar. En la calibracion efectuada los equipos tienen
resoluciones similares, aun asi, se efectué de esta manera debido a que no se

contaba con otro equipo patrén de mayor resolucion.
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Las condiciones de la calibracién a una temperatura de 20 °C obtenidas
por el aire acondicionado del area de presion, no es una forma convencional de
calibrar, pero se realiz6 para disminuir el costo operativo, no interrumpir las

actividades del area y las mediciones que registraba el prototipo.

Normalmente para calibrar equipos de temperatura y humedad relativa se
utilizan cdmaras que controlan la temperatura y humedad relativa, o con reactivos
gue mantienen valores fijos de temperatura o humedad relativa, sin embargo, sin
el equipo correspondiente para hermetizar y realizar ese tipo de procedimientos,
el efectuarlo en el &rea de presién con el aire acondicionado fue la opcion mas
valida, porque el area esta aislada de las demas y posee una puerta que permite
gue el aire acondicionado no escape del lugar. Aunque realizarlo de esta manera
pueda restar validez al procedimiento de calibracion, los resultados de la
calibracion indicaron que el sesgo del equipo prototipo calibrado comparado con
el patron es aceptable, esto puede observarse de mejor manera en el apéndice
1y 2, donde se observa que la correccion realizada al equipo prototipo realiza

mediciones aproximadas a las del equipo patrén.

Los analisis de repetibilidad y reproducibilidad se realizan normalmente
por medio de un disefio experimental, sin embargo, al tomar ciertas
consideraciones para efectuar el andlisis de forma no experimental, los
resultados de los histogramas, graficas de probabilidad normal y las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov por medio del p-valor muestran valores mayores al nivel de
significancia del 5 %, presentando una distribucion normal. De la misma manera
las pruebas de Levene indicaron con un 95 % de confianza que tanto las
varianzas en las mediciones de temperatura y humedad relativa son iguales y
gue poseen una distribucion homogénea en el tiempo. Con lo anterior se
demostré que, aunque no es un disefio experimental, los resultados fueron

aceptables para realizar el analisis de repetibilidad y reproducibilidad.
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Al realizar los andlisis de repetibilidad y reproducibilidad, es notable que el
equipo prototipo y el patron presentan aproximadamente el mismo

comportamiento en sus mediciones, indicando que son repetible y reproducibles.

El equipo prototipo presentdé una mayor repetibilidad comparada con su
reproducibilidad, tanto en las mediciones de temperatura como las de humedad
relativa. Esto podria inferir que el equipo de medicion tiene problemas para medir
las variables de temperatura y humedad relativa, sin embargo la evidencia de los
gréaficos de control de medias de la figura 6 y 11, donde los equipos presentan
unatendencia de variar conforme pasa el tiempo, y con las graficas de interaccién
de los equipos por hora de las figuras 7 y 12, que presentan el mismo
comportamiento, se descarté la posibilidad de que el equipo prototipo sea el
problema e indican que la causa se encuentra en las condiciones ambientales
del area de presion, este varia entre las partes de la medicion. Esto significa que
existen condiciones en el area de presion como la temperatura ambiental que no

permiten que el aire acondicionado se mantenga fijo.

Los andlisis de temperatura y humedad relativa contrastaron las diferentes
jornadas laborales en cada medicion, se basaron en métodos no paramétricos
como la prueba de Levene, prueba de la mediana y prueba de correlacion de
Kendall a raiz de que presentaron distribuciones no normales en sus datos,
aunque en teoria los analisis no paramétricos le pueden restar validez a los

resultados, no se deben descartar los resultados encontrados.

Los analisis descriptivos muestran que, al utilizar aire acondicionado a
20 °C, las medias y medianas de temperatura y humedad relativa disminuyen
relativamente comparadas con las obtenidas a temperatura ambiente del area de
presion. Aunque esta comparacion esta realizada sobre meses diferentes, es

clara la influencia del aire acondicionado en el area de presion.
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La comparacion entre las jornadas matutina y vespertina realizada por la
prueba de la mediana mostraron estadisticamente medianas parecidas en
temperatura y humedad relativa cuando existe una temperatura a 20 °C en el

ambiente, este mismo comportamiento se observa a temperatura ambiente.

Lo anterior indica que, tanto a temperatura ambiente, como a una
temperatura controlada a 20 °C, las dos jornadas mantienen medianas similares,
con la Unica diferencia que a temperatura ambiente las medianas son mas altas,
esto es importante debido a que para realizar ensayos de calibracion la
temperatura y humedad relativa debe mantenerse en un rango aceptable para
gue no influya en los resultados de las pruebas y esto evidencia aun mas la

importancia de tener una temperatura controlada en el area de trabajo.

La prueba de Levene aplicada en las jornadas laborales no presenta
homogeneidad de varianza en sus mediciones, indicando a su vez que sus
medianas son diferentes entre horas laborales. Esto se observa de mejor manera
en los graficos de caja, presentando una tendencia creciente en cada hora de las
jornadas matutinas y una decreciente en cada una de las vespertinas en
mediciones de temperaturas, caso contrario en mediciones de humedad relativa
donde presentan un comportamiento inverso. Estos resultados resaltan que la
temperatura de 20 °C sobre el area de presion es afectada por otros factores
especialmente la temperatura ambiente, esto puede deberse a gradientes de

temperatura que afectan el area, como ventanas o las paredes del area.

Las pruebas de correlacion son Utiles para encontrar la tendencia y la
asociacion entre dos variables, en los resultados con la prueba de correlacion de
Kendall es notable la independencia entre los resultados de la medicion y el
tiempo, tanto en temperatura a 20 °C como en temperatura ambiente, indicando

que el transcurso del tiempo no afecta las mediciones, sin entrar en causalidad
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se puede inferir que, aunque estas variables no estén relacionadas, el tiempo
juega un papel importante que afecta la homogeneidad y las tendencias en las

mediciones segun las condiciones ambientales como la temperatura ambiente.

Si se comparan las mediciones obtenidas en temperatura ambiente se
observa que poseen una tendencia similar a las que se poseen con una
temperatura a 20 °C. Por el momento se puede inferir que la temperatura
ambiental afecta el comportamiento de las mediciones con temperatura a 20 °C,
sin embargo, es necesario disefiar un experimento para encontrar estos efectos

y otras condiciones ambientales que afecten a la medicion.

Las gréficas de control son recursos importantes para controlar procesos,
en este trabajo se utilizaron para observar el proceso de medida de temperatura
y humedad relativa, aunque los analisis descriptivos mostraron que las
distribuciones de los datos no eran normales. Con el teorema del limite central
en el cual estan basados los célculos para obtener los limites de control, analizar

los subgrupos no fue un problema.

Al observar los graficos de control semana a semana en las mediciones
de humedad relativa y temperatura los ciclos recurrentes que se pueden observar
pueden ser explicados por el proceso del aire acondicionado para mantener la
temperatura del aire, donde en caso que el termostato detecte que el area de
trabajo se encuentre debajo 20 °C empieza a emitir aire frio para mantener las
condiciones, cuando alcanza la condicién deseada el aire acondicionado queda
anicamente en funcién de ventilador, este proceso se repite y puede ser la causa

de este comportamiento.

En los gréficos de control también se pueden observar muchos puntos

fuera de control estadistico, pero no tantos como los que presentaria tener el area
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de presién sin aire acondicionado, donde las mediciones fueron mas inestables
a temperatura ambiente. En la tabla XXXIV la inestabilidad del proceso se
mantiene menor al 80 %, indicando que la temperatura y humedad relativa del
area no se mantuvo todo el tiempo en 20 °C. En la tabla XXXIX los indices de
inestabilidad se mantuvieron menor al 90 % esto explica la una alta variabilidad
en la temperatura y humedad relativa del area de presiébn a temperatura

ambiente.

La situacion de inestabilidad y los puntos fuera de control pueden ser
efecto de los gradientes de temperatura causados por las condiciones
ambientales. Esto tendria coherencia con los escenarios observados en los
resultados descriptivos y en los analisis repetibilidad y reproducibilidad, los cuales
presentan evidencias de los gradientes de temperatura que afectan la

temperatura y humedad relativa del area.

Considerando el espacio de trabajo, se tiene la sospecha que la
inestabilidad y los puntos fuera de control se deban a las ventanas ubicadas cerca
del area de trabajo como se observa en el apéndice 4 y que estas son las

causantes de los gradientes de temperatura.

El proceso de mantener una temperatura y una humedad relativa en el
laboratorio de presion se desarrolla dentro del sistema de medicion de
temperatura y humedad relativa del laboratorio. Para evaluar si este proceso es
adecuado y cumple con los limites de especificacion se utilizé el indice de
capacidad real Cp y con doble especificacion cpk, observando que las mediciones
obtenidas en el sistema de medicion de temperatura y humedad relativa son
aceptables en temperatura de 20 °C, indicando que el aire acondicionado es un
factor que ayuda al sistema de medicion, caso contrario a temperatura ambiente

donde Unicamente la humedad relativa es la aceptable.
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Aunque los gréficos de control mostraron inestabilidad en sus 3 semanas
de analisis con aire acondicionado a 20 °C, los indices de capacidad para las
mediciones de humedad relativa y temperatura mostraron que las mediciones
son aceptables en el criterio de sus tolerancias, caso contrario en los analisis a
temperatura ambiente, donde estos indices mostraron que no son aceptables
para el proceso de medicion excepto el proceso de mediciones de humedad

relativa.

Por lo tanto, segun las buenas practicas del laboratorio, aunque sistema
de medicion de temperatura y humedad relativa necesiten mejoras para controlar
la inestabilidad de sus mediciones y mejorar su precision, especialmente del
sistema de medicidén de temperatura, el equipo prototipo puede utilizarse para la

tarea que se disefid con un proceso de medicidn aceptable.

Los gréficos de control ayudan a visualizar los problemas que existan en
el proceso, la mayoria de estas causas que afectan el proceso son variacién por
causas comunes, por lo que poseen la oportunidad de mejorar a largo plazo, el
objetivo de estas mejoras es llegar a controlar y mejorar el ambiente para evitar
la posible aparicibn de errores aleatorios cuando se realicen ensayos y

calibraciones.

4.2. Analisis externo

Llamosa et al., (2007) y Botero et al., (2007) exponen el analisis de
repetibilidad y reproducibilidad por medio de analisis de varianzas y por el método
de promedios y rangos para su calculo, ambos exponen su utilizacion para el
aseguramiento de las mediciones segun la norma NTG/ISO/IEC 17025, Botero
et al., (2007) aseguran que el método ANOVA para analizar R&R es efectivo

debido a que considera la variacion de las partes y los operadores. Este trabajo
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de investigacién contrasta con Botero en que los operadores tomaron el papel de
los equipos de medicion, los dias, las horas y la interaccion se consideraron como
variacion de las partes de la medicion y que el disefio propuesto fue de tipo no

experimental.

Esto dio lugar a los resultados mostrados en las tablas XIl y XV ,donde
mostraron la igualdad de las mediciones entre equipo patron y prototipo, a
excepcion de la humedad relativa, y en las tablas Xlll y XVI donde la variacion
del equipo es igual a la reproducibilidad, debido a que los equipos de medicién
fueron considerados como operadores explicando otra manera de interpretar un
equipos prototipo comparado con un patron y encontrando su error de medicién

en la partes de precisién al mismo tiempo

Gutiérrez et al., (2013) y Botero et al., (2007) categorizan los resultados
del analisis R&R del sistema de medicion en términos de porcentaje y segun su
error de medicion, variacion y tolerancia. Estos criterios fueron Utiles y se
consideraron para evaluar y categorizar la calidad de las mediciones y los

sistemas de medicion de esta investigacion.

En temperatura el 31.23 % en funcion de la varianza total, indican que el
sistema a una temperatura de 20 °C posee un proceso de medicion con una
calidad que no es aceptable, indicando que deben realizarse mejoras a la
precision de sus mediciones, sin embargo en funcién de tolerancia el 23.32 %
sefala que la calidad en el sistema se mantiene al margen de lo aceptable, por
lo tanto el equipo prototipo, en mediciones de temperatura, puede usarse en el

laboratorio pero debe mejorar si precision con el tiempo.

En humedad relativa que presento un error de medicion de 9.12 % de la

variacion total muestra una excelente calidad a 20 °C al igual que en funcién de
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su tolerancia con un 5.2 %, por lo tanto, el equipo prototipo, en mediciones de
humedad relativa, es apto y puede utilizarse en el laboratorio.

La exactitud de la medicién se determiné segun los criterios para la
calibracion del prototipo de CEM (2008) por medio del sesgo entre el equipo
prototipo y el patrén, recomendando una exactitud aproximada para un equipo
de medicion, 1 °C para la temperatura y 5%HR para la humedad relativa. La
exactitud se expresa por dos componentes, la linealidad y el sesgo, el sesgo
obtenido por la calibracion puede expresar la exactitud del instrumento a 20 °C,
aunque no se realiz6 un estudio de linealidad para complementar la exactitud, la
parte del sesgo a 20 °C determin6 una exactitud de 0.7 °Cy 1.3%HR, en conjunto
con la precision encontrada en los analisis R&R de 0.3 °C y 1.6%HR, las buenas
practicas del laboratorio indican que los equipos de medicion deben contar con
una precision de 1°Cy 10%HR, estas son menores a las recomendadas, por lo

tanto el equipo prototipo brinda mediciones exactas y precisas.

Los andlisis descriptivos tienen un papel fundamental en el andlisis de la
humedad relativa y temperatura del area de presion. Castro et al., (2010) realizan
andlisis exploratorio en series hidroldgicas, Utiles para detectar tendencias y
analizar la naturaleza de sus datos, aunque realizé analisis en mediciones
hidroldgicas, en esta investigacion se acoplaron a las variables de humedad

relativa y temperatura, pero por analisis descriptivos de datos.

El proceso descriptivo de los datos de esta investigacibn muestra que no
poseen normalidad, debido a ello se utilizaron pruebas no paramétricas para
analizarlos. También realiza un analisis exploratorio con gréaficos. En esta
investigacion se trabajaron gréaficas adicionales como histogramas y graficos de
tiempo para comprender los datos.
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Estrada et al., (2007) utiliza medias, desviaciones estandar y variabilidad
para la descripcion y andlisis de los datos, haciendo énfasis en el coeficiente de
variacion. En esta esta investigacion se trabajaron en conjunto las dos técnicas
utilizadas por Estrada y Castro, aunque es un largo trabajo se pueden observar
las tendencias y comportamiento en diferentes puntos de vista
complementandose entre si, como por ejemplo utilizando el coeficiente de
variacion en comparacion con los graficos Boxplot presentados en este trabajo
obtienen una perspectiva a priori de los datos antes de aplicar técnicas

estadisticas.

Ortiz et al., (2018) y Pérez et al., (2016) presentan un analisis descriptivo
de tendencias por medio de la representacion de los maximos, minimos y
promedios de variables climatolégicas debido a su facil comprension. En el
trabajo de investigacion planteado, aunque el analisis haya sido enfocado de
forma no paramétrica, se tomé en consideracion mostrar gréficas de las medias,
la mayor parte del tiempo una media es mas facil de explicar cuando se trata de

representar temperaturas y humedades relativas.

En el andlisis no paramétrico, se analizaron las tendencias en las
mediciones con la prueba de correlacién de Kendall, por ser un analogo a la
prueba de Mann-Kendall. Cantor (2011) sugiere varias pruebas para evaluar las
tendencia y Castro et al., (2010) sugieren la utilizacion de correlacion de
Spearman, en este trabajo se optd por la prueba de correlacion de Kendall,
debido a que permite ser generalizado como un coeficiente de correlacion parcial,
permitiendo interpretar la tendencia de una mejor manera en conjunto de graficos

de tendencia.

La teoria de como elaborar graficos de control por variables de Riu (2005)

y Botero et al.,, (2009) ayudaron a entender y construir sus limites y tomar
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consideraciones basicas para la seleccién de datos. Botero et al., (2009) enfoca
su analisis en un ejemplo basado sobre 4 pruebas de aptitud realizadas sobre
equipos de medicion de variables eléctricas, este estudio trabajé con el enfoque
de Botero et al., (2009) pero aplicado en variables de humedad relativa y
temperatura, complementando los procedimientos y analisis en los graficos de

control con Gutiérrez et al., (2013) en forma tedrica.

La diferencia con este trabajo de investigacion es que se utilizaron 40
muestras de tamafio 5 y por medio de estos mismos autores se aplico la teoria
en el andlisis de los patrones que aparecieron en las diferentes cartas de control
de medias y desviacion estandar, su indice de inestabilidad y la evaluacién de la
capacidad potencial y de capacidad real del proceso con doble especificacion,
todo esto en conjunto terminaron por describir el comportamiento de las graficas
de control, utilizando también el indice de estabilidad, para describir la estabilidad
en la mediciones y hacer comparaciones sobre mediciones con temperatura a

20 °C y a temperatura ambiente.
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CONCLUSIONES

La precision de las mediciones del equipo prototipo son aproximadamente
de 0.5 °C en temperatura y 1.6%HR en humedad relativa con exactitud de
0.7°C en temperatura y 1.3%HR en humedad relativa.

Al utilizar aire acondicionado a 20 °C, la temperatura es creciente de 8:00
a.m. a 12:00 p.m. y decreciente de 2:00 p.m. a 6:00 p.m., en humedad
relativa es decreciente de 8:00 a.m. a 12:00 p.m. y sin una tendencia clara
en la tarde. En temperatura ambiente, presenta crecimiento de 8:00 a.m.
a 6:00 p.m. y en humedad relativa reduccion de 8:00 a.m. a 12:00 p.m. en

y creciente de 2:00 p.m. a 6:00 p.m.

Al aplicar una temperatura de 20 °C las mediciones poseen una estabilidad
de 38 % en la temperatura y 59 % en humedad relativa, contrastando las
obtenidas en temperatura ambiente de 23 % en temperatura 'y 16 % en

humedad relativa.

El equipo prototipo de medicidon de temperatura y humedad relativa posee
una exactitud y precision adecuadas al utilizar aire acondicionado a 20 °C,
en dicha temperatura los graficos de control y los analisis descriptivos
demuestran que la calidad del sistema de mediciobn de temperatura y
humedad relativa del area es aceptable en términos de tolerancias y son

mas estables que a temperatura ambiente.

153






RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados derivados de la investigacion se presentan

las siguientes recomendaciones para el Laboratorio de Metrologia del CII-USAC:

1. Repetir los andlisis de repetibilidad y reproducibilidad con un enfoque de
disefio experimental para comparar la precision obtenida por la
metodologia planteada en esta investigacion y encontrar otras variables
que afecten considerablemente el sistema de medicion de temperatura y
humedad relativa. Adicionalmente también se sugiere realizar un estudio
de linealidad y sesgo, para verificar la exactitud del equipo prototipo en

todo el rango de su medicion.

2. Colocar mas de un medidor de temperatura y humedad relativa en
diferentes puntos del area de presion, para encontrar la ubicacion de la
fuente de variacion que afecta la tendencia de las mediciones en el
tiempo, ademas de la aplicacion de diferentes temperaturas que permitan
identificar tendencias mas estables en el area en conjunto de un analisis

de series de tiempo para ampliar la comprensién de dichas tendencias.

3. Es necesario la implementacion de las graficas de control durante un afio
en el area de presion para dar seguimiento a las mediciones de
temperatura y humedad relativa, observando las tendencias y la calidad
gue deriven mes a mes para una mejor comprension de los fenébmenos

ambientales y la posibilidad de corregirlos.
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El mantenimiento preventivo de las partes que integran el sistema de
medicién de humedad relativa y temperatura para que no influyan en las
mediciones realizadas, en conjunto de un programa de calibracién que
permita mantener la confiabilidad de las mediciones del equipo prototipo
para la correcta la implementacion de cartas de control y de métodos

descriptivos en futuros andlisis del laboratorio.
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Apéndice 1.
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Apéndice 2. Comparacion de mediciones de humedad relativa sin

calibrar y calibradas
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: elaboracién propia.

Fuente
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Apéndice 4 Base de calibraciéon de manometros con sensor de
humedad y temperatura instalado

Ventana del area

Fuente: [Fotografia de Jorge Alejandro Cajas Ochoa). (Area de presion del laboratorio de
metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC. 2021). Coleccién particular.
Guatemala.
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Apéndice 4 Diagrama de flujo para la descripcion y comportamiento de la

temperaturay humedad relativa

Revisar y realizar

Calibracion del equipo
prototipo de medicion de
temperatura y humedad
relativa

Analisis de Repetibilidad
y Reproducibilidad

justes al equipo
prototipo para volver a
evaluarlo

¢El equipo prototipo es
preciso y exacto?

Registrar y efectuar
mediciones de
temperatura y

humedad relativa

(]

Aplicar Estadistica
descriptiva y observar el
comportamiento de las
variables

!

Aplicar prueba de corelacion de
Kendall, Graficos de control
de Medias y desviacion estandar,
e indices de estabilidad
y capacidad

Aplicar aire
acondicionado a 20°C en e
area de presion

Temperatura
ambiente

Registrar y efectuar
mediciones de
temperatura y

humedad relativa

(]

Aplicar Estadistica
descriptiva y observar el
comportamiento de las
variables

!

Aplicar prueba de corelacion de
Kendall, Graficos de control
de Medias y desviacion estandar
e indices de estabilidad
y capacidad

Comparar resultados

y comparar la estabilidad de las

mediciones en el area

Fuente: elaboracién propia.
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