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RESUMEN 

 

 

 

Una empresa dedicada a la fabricación de tubos de poliducto no conoce 

el grosor promedio que tienen los tubos y tampoco el margen de error de cada 

una de las tres máquinas utilizadas en el proceso de fabricación por lo que no 

se puede dar una especificación técnica confiable del producto. 

 

La finalidad del estudio es definir algunas de las especificaciones técnicas 

del producto, como lo son la media del espesor de los tubos y la desviación 

estándar del espesor para cada una de las máquinas, así como establecer si 

existe diferencia o no en los productos elaborados con cada una de ellas. 

 

Para logar este propósito se aplican técnicas de estadísticas como 

muestreo, pruebas de hipótesis y análisis de varianza que ayuden a establecer 

los valores reales del grosor de los tubos y verificar si existe una diferencia entre 

los tubos producidos por las diferentes máquinas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Cuando se tiene un proceso de fabricación, es de suma importancia 

conocer todos los aspectos que debe tener un producto, si no se tiene esta 

información, no es posible llevar un control y es muy difícil saber si existen 

deficiencias en el proceso. Para poder mejorar la calidad de un producto es 

necesario realizar una mejora continua, por lo que la presente investigación se 

desarrollará como una sistematización, ya que contribuirá a que se lleve a cabo 

este ciclo.  

 

Una empresa manufacturera que se dedica a la fabricación de tubos de 

poliducto utiliza tres máquinas en su proceso. Para cumplir con los estándares 

de calidad los tubos deben poseer un espesor estándar por cada medida de 

diámetro, sin embargo, el problema es que no se conoce cuál es la media real 

del espesor de los tubos que fabrica. También desconoce si los tubos fabricados 

por las máquinas se pueden considerar iguales o si hay alguna diferencia entre 

ellos.  

 

Para llevar a cabo un control de calidad, es de suma importancia conocer 

las medidas del espesor y establecer si existen diferencias entre las máquinas, 

por lo que es necesario realizar un análisis estadístico que brinde información 

confiable.  

 

Dentro de los resultados esperados se establecerá el valor de la media y 

la desviación estándar del espesor de los tubos para cada una de las máquinas, 

y también se logrará identificar si existen diferencias entre cada una de ellas o si 

pueden considerarse iguales. Para lograr estos resultados, se utilizarán 
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herramientas de muestreo y análisis estadístico inferencial.  Con los resultados 

que se obtengan se espera establecer la base para implementar un programa de 

control de calidad que ayude al proceso de mejora continua de la empresa. 

 

Para estimar estos parámetros poblaciones, se realizará un muestreo para 

cada una de las máquinas que permitirá establecer los valores de la media y la 

desviación estándar. Se realizará un intervalo de confianza para las medias de 

cada una de las máquinas y se efectuará una prueba de hipótesis que permita 

comprobar si la media obtenida es igual al valor nominal que maneja la empresa. 

Para poder comparar el resultado obtenido de las tres máquinas, se realizará un 

análisis de varianza que permita comprobar si la media del espesor es igual para 

las tres máquinas o si existe alguna diferencia significativa en al menos una de 

ellas. 

 

El trabajo de investigación es factible, porque se cuentan con los recursos 

humanos, financieros y tecnológicos necesarios.  

 

En el capítulo 1, se presenta el marco referencial, donde se realiza una 

revisión de trabajos previos que brinden la información necesaria para 

seleccionar las técnicas estadísticas más adecuadas para el desarrollo de la 

investigación. 

 

El capítulo 2, trata todo lo referente al marco teórico, que consiste en la 

revisión documental de las técnicas de análisis estadístico inferencial utilizadas 

durante la investigación, así como una breve descripción de los aspectos 

generales de la empresa. 

 

En el capítulo 3, se presentan los resultados obtenidos y se detalla la 

información resultante del análisis estadístico inferencial. 
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En el capítulo 4, se desarrolla la discusión de los resultados, donde se 

realiza la comparación de las tres máquinas y en base a las conclusiones se 

realizan las recomendaciones a la empresa. 

 

  



4 

 

  



5 

2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Para comparar si dos o más poblaciones presentan medias iguales o si 

por lo menos alguna de las medias de una población es diferente de las demás, 

se debe efectuar un análisis de varianza. Para obtener los datos a utilizar en este 

análisis, es necesario tomar en cuenta todos los factores que puedan influir en la 

variable de interés. Para esto es importante verificar que conceptos y diseños de 

experimentos han sido realizados previamente para recabar la información y 

determinar los métodos utilizados para hacer el análisis de los datos. 

 

Barrios et al. (2012) realizaron la formulación de diferentes tipos de 

mezclas para fabricar poliducto de riego a base de material reciclado, a las que 

se les realizaron varias pruebas para comprobar las propiedades mecánicas de 

cada tipo de poliducto en el estudio. Para analizar los datos utilizaron la prueba 

de normalidad Kolmogórov-Smirnov y Shapiro-Wilk para comparar la distribución 

de estos. Se utilizó un análisis de varianza en los datos que presentaron un 

comportamiento normal, y se utilizó la prueba de Kolmogórov-Smirnov para datos 

que no tuvieron un comportamiento normal. Se concluyó que es posible utilizar 

diferentes materiales de reciclaje para realizar el poliducto. El diseño de los 

experimentos puede ser utilizado como referencia para realizar el análisis de este 

trabajo. 

 

Bolaños (2018) realizó un análisis del rendimiento y avance de los 

estudiantes de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala, en el que se analizaron los datos de 9,282 notas que van del año 

2010 al 2015. Para analizar los datos se utilizó la prueba de Kolmogórov-Smirnov 

para comprobar su normalidad. Obtuvo datos que no se ajustaron a la curva 
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normal, por lo que aplicó la prueba de Kruskal-Wallis para realizar las 

comparaciones de las medias y las medianas. La importancia de este trabajo es 

que aporta un método alterno al análisis de varianza, pues se realizaron cálculos 

para comprobar igualdad de medias con datos no paramétricos. 

 

Pardo et al. (2007) en su artículo menciona la importancia de la interacción 

de los factores en el análisis de varianza, ya que según estudios realizados en 

artículos del campo de la psicología en que se utilizó el análisis de varianza de 

dos o más factores se encontró que 12.7 % de los artículos no prestaron atención 

a la interacción de los factores, en algunos casos porque no se analizó y en otros 

porque no se interpretaron. Este artículo hace énfasis en que para no llegar a 

conclusiones erróneas se debe analizar y tomar en cuenta la interacción que 

puede existir entre los diversos factores. 

 

García (2014) realizó un estudio experimental controlado, en el que 

buscaba evaluar el efecto que tiene la bencilaminopurina aplicada a nudos de 

frambuesa en diferentes concentraciones. Las variables que se midieron fueron 

la longitud de brote mayor y el número de brotes. Para realizar este análisis se 

diseñó un experimento donde se manipuló la concentración de bencilaminopurina 

y los datos fueron sometidos a un análisis de varianza para determinar si existía 

diferencia significativa utilizando distintas concentraciones. Además del análisis 

de varianza, se practicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los residuos, 

así como una prueba de Bartlett para comprobar si las varianzas tienen 

homogeneidad. La conclusión fue que sí había una diferencia significativa en la 

longitud del brote utilizando una concentración de 1ppm contra las 

concentraciones de 0ppm, 3ppm y 5ppm. Para el número de brotes no hubo una 

diferencia significativa. Este trabajo proporciona información sobre cómo realizar 

el análisis de varianza cuando los datos no presentan un ajuste a la distribución 
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normal, ya que previo a la elaboración de este trabajo se desconoce cuál será la 

distribución a la que los datos se ajustarán. 

 

Valtierra et al. (2013) realizaron un artículo acerca del análisis de variación 

de pesos en máquinas envasadoras, en donde el objetivo era comprobar si los 

cinco vasos dosificadores de la máquina vertían el mismo peso o si existía alguna 

diferencia entre los pesos. Para realizar el análisis de los datos utilizaron un 

estudio de repetibilidad y reproductibilidad que consiste en tomar en cuenta la 

variación del producto, la variación del instrumento y la variación del operario. 

Dentro de la metodología también incluyó cómo se efectúa el cálculo para el 

tamaño de muestra que se debe utilizar en un análisis de varianza. Del primer 

resultado mencionan que había diferencia significativa en uno de los vasos, por 

lo que se procedió a hacer una calibración y se repitió el experimento para 

comprobar que no existiera diferencia en los vasos calibradores. Con este 

artículo es posible observar cómo aplicar el análisis de   varianza a datos 

obtenidos de maquinarias y también plantea la metodología de considerar las 

variaciones provenientes de los instrumentos de medición y de los operadores, 

adicional a la variación del producto. 

 

Núñez (2018) escribió un artículo sobre análisis de varianza con un 

enfoque no paramétrico, en donde se mencionan dos alternativas que pueden 

ser utilizadas en lugar de un análisis de varianza mono factorial. Dentro de este 

se analiza cómo se realiza el análisis de varianza paramétrico, y se describe la 

diferencia entre el diseño completamente al azar y el diseño en bloques 

completos al azar. Luego de hacer esta explicación, Núñez propone dos métodos 

alternativos no paramétricos que pueden efectuarse cuando existe alguno estos 

casos. Para un diseño experimental completamente al azar recomienda utilizar la 

prueba de Kruskal-Wallis. Para efectuar esta prueba es indispensable conocer el 

número total de unidades experimentales y la cantidad de muestras de cada 
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tratamiento. Para el diseño en bloques completos al azar, recomienda utilizar la 

prueba de Friedman, ya que esta si considera la fuente de variación externa que 

son los bloques. La importancia de este artículo es que provee alternativas al 

análisis de varianza en caso los datos obtenidos no cumplan los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad. 

 

Dagnino (2014) en su artículo sobre el análisis de la varianza, explica de 

forma breve las características del ANOVA, así como las cuatro situaciones en 

que recomienda utilizarlo. En el artículo se detalla cuando se debe utilizar el 

ANOVA de una vía, también menciona los supuestos que deben cumplir los datos 

a utilizar y como debe interpretarse los resultados. También menciona la 

alternativa de utilizar el ANOVA de dos vías cuando se quiere estudiar el efecto 

simultaneo que tienen dos o más factores. La importancia de este artículo para 

el estudio es que brinda de forma resumida las consideraciones que se deben 

tener al hacer un análisis de varianza. 

 

Fagiani (2018) llevó a cabo un diseño experimental en el cual realizó el 

análisis de cómo se comporta un reactor electrolítico cuando son modificados 

varios factores, entre ellos se modificó la temperatura y también se modificó la 

concentración electrolítica, esto con el objetivo de estimar en qué condiciones se 

puede operar con un funcionamiento óptimo y poder generar un modelo que 

permita su predicción. Para llevar a cabo el experimento utilizó un enfoque 

anidado de dos factores principales y dos covariables. Luego realizó un análisis 

de varianza de un factor y un análisis de varianza por bloques y covariables para 

comprobar si todos los datos pertenecían a una misma población o si al menos 

un valor promedio proviene de una población diferente. Luego realizó varios tipos 

de pruebas post-hoc para determinar qué cambios en las medias de los 

tratamientos eran los más significativos. La importancia de este estudio para la 

investigación es que brinda información sobre cómo se puede plantear un 
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experimento utilizando covariables, así como que pruebas post-hoc pueden ser 

utilizadas para analizar los resultados. 

 

Rodríguez et. al. (2019) escribieron un artículo acerca del muestreo para 

el control de calidad de envases metálicos para alimentos. En este se menciona 

la aplicación que se le puede dar al muestreo sistemático para poder determinar 

los parámetros desconocidos en un proceso industrial. Para llevar a cabo el 

estudio, se hizo un diseño de muestreo donde se determinó que características 

de los envases querían ser estudiados. Se estableció la población objetivo y la 

metodología con la cual se recolectaron los datos. El siguiente paso fue 

determinar cuál era el tamaño adecuado para la muestra, teniendo presente la 

precisión que deseaba utilizar la empresa. Se realizó un muestreo piloto para 

estimar la varianza para la muestra, que es necesaria para calcular el tamaño 

requerido para la muestra. Una vez se calculó que tan grande debía ser la 

muestra que se necesita para la precisión deseada, se estableció como sería 

tomada, calculando cada cuanto tiempo debía ser seleccionada la muestra para 

efectuar un muestreo sistemático. La conclusión de su trabajo es que sí es 

posible determinar el tamaño de muestra que se necesita para alcanzar una 

precisión deseada aun cuando no se cuentan con datos históricos, utilizando 

como base una muestra preliminar. Este artículo es muy importante, porque 

muestra cómo obtener la varianza y cómo es posible efectuar el cálculo de un 

tamaño de muestra en un entorno industrial, que es donde se realizará este 

estudio. 

 

Ramírez et. al. (2016) en su artículo Comparación de pruebas de 

homocedasticidad vía simulación, realizaron una comparación de diferentes 

pruebas de homocedasticidad para tratar de identificar la que brinda los 

resultados más confiables. Las pruebas que se analizaron fueron la de Bartlett, 

Levene, Fligner-Killeen y Goldfeld-Quandt. Para realizar la simulación se 
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estableció que la media tendría un valor de 10 para los diferentes datos y 

permanecería constante, mientras que el valor de la desviación estándar, los 

tamaños utilizados para muestras y la cantidad de poblaciones se fue variando. 

los datos que se utilizaron provenían de varios tipos de distribuciones. En los 

resultados que obtuvieron se puede encontrar que la prueba de Bartlett y 

Goldfeld-Quandt fueron las que más veces rechazaron la hipótesis nula, por lo 

que se consideran más confiables. Otra conclusión es que a medida que la 

cantidad de datos aumenta las pruebas tienen a tener un comportamiento similar, 

pero para una muestra menor a 80 la prueba más recomendada es la de Bartlett. 

La importancia de este artículo para el estudio es que presente varias alternativas 

para realizar una prueba de homogeneidad, ya que uno de los supuestos que 

deben cumplir los datos es que tengan varianzas iguales, además que 

proporciona la información que la prueba de Bartlett tiene mejores resultados 

para muestras pequeñas. 

 

El análisis de varianza es un instrumento muy versátil, que nos 

proporciona una manera de realizar análisis en diversos campos utilizando 

variables numéricas continuas. Los trabajos que acá se mencionan, brindan 

suficientes referencias de aplicación en varios campos de estudio, así como 

pruebas alternativas que se utilizaran según la distribución de los datos 

obtenidos. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general 

 

Una empresa dedicada a la fabricación de poliducto no cuenta con un 

control de calidad estricto, no se conoce qué tan exactos son las dimensiones de 

los productos fabricados de acuerdo con el espesor de los productos ofrecidos a 

los clientes. La empresa desea proporcionar a sus clientes las especificaciones 

que incluyan la información técnica necesaria para garantizar la calidad de sus 

productos. 

 

3.2. Descripción del problema 

 

La empresa cuenta con tres máquinas extrusoras diferentes para la 

elaboración de poliducto de diferentes diámetros, debido a eso se utilizan para 

producir tubos de tres cuartos de pulgada o de una pulgada. No se conoce el 

grosor promedio que tienen los tubos y tampoco el margen de error de cada 

máquina por lo que no se puede dar una especificación técnica confiable del 

producto. No se sabe si las máquinas tienen el mismo margen de error o si alguna 

de ellas es más precisa que otra ni cuales son las posibles causas de esta 

variación. 

 

3.3. Formulación del problema 

 

A continuación, se detallan las preguntas central y auxiliares que servirán 

como base del trabajo de investigación. 
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3.3.1. Pregunta central 

 

¿Cuál es el comportamiento estadístico de las dimensiones del espesor 

de poliducto producido por las tres máquinas con las que cuenta la empresa? 

 

3.3.2. Preguntas auxiliares 

 

• ¿Cuál es la media del espesor real del tubo de cada máquina con respecto 

a los diámetros de tres cuartos de pulgada y de una pulgada? 

• ¿Cuál es la desviación estándar del grosor del tubo de cada máquina con 

respecto a los diámetros que fabrica? 

• ¿Cuáles son los factores del proceso que influyen significativamente en la 

fluctuación del espesor del tubo? 

 

3.4. Delimitación del problema 

 

El problema abarca el control de proceso para la producción de tubos de 

poliducto de tres cuartos de pulgada y de una de pulgada de diámetro. El análisis 

se realizará a las tres máquinas extrusoras con las que cuenta la empresa y se 

estudiaran la media, la desviación estándar y los posibles factores que pueden 

afectar el proceso de producción. La toma de datos se realizará en el primer 

trimestre del 2022. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El estudio se desarrolla en la línea de investigación de diseño y análisis de 

experimentos y muestreo y se enmarca en el campo de control de la producción. 

Para el cálculo de la media del espesor es necesario realizar un muestreo 

representativo de la población. Para verificar si hay algún factor que pueda 

afectar los espesores de los tubos se debe realizar un análisis de varianza. Para 

poder llevar a cabo este análisis se utilizará el conocimiento adquirido en los 

cursos de métodos estadísticos paramétricos, métodos estadísticos no 

paramétricos, modelos de regresión lineal, software estadístico, diseño de 

experimentos y técnicas de muestreo por encuestas. 

 

El control de calidad es una herramienta muy importante para las 

empresas manufactureras, porque mediante este control se aseguran de brindar 

productos de calidad a sus clientes. Un aspecto fundamental para este control 

consiste en tener claro cuáles son las especificaciones del producto ofrecido. 

Debido a esto se pretende estudiar el comportamiento estadístico del espesor de 

los tubos de poliducto, lo que es de suma importancia, si se quiere poner bajo 

control el proceso de producción. 

 

La necesidad de realizar el presente estudio es que, en base a los 

resultados que se obtengan, se puede seguir con los pasos para implementar un 

programa de control de calidad que ayude a la empresa a mejorar el proceso de 

producción. 

 

La Ingeniería Industrial tiene como uno de sus enfoques principales la 

mejora continua de los procesos de fabricación, cumpliendo con los estándares 
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de calidad. Para lograr esto, la estadística es una herramienta indispensable que 

proporciona muchos instrumentos que permiten llevar a cabo este análisis. La 

motivación de realizar este estudio es unir ambos campos de conocimiento y 

aplicarlos de manera que puedan crear sinergia entre ellas. 

 

Los beneficios de llevar a cabo este estudio, es que la empresa podrá tener 

un parámetro de comparación que permita verificar que sus productos están 

cumpliendo con los estándares establecidos, y podrá identificar si cada una de 

las máquinas que se utilizan en el proceso de fabricación realizan productos 

homogéneos o si existe alguna diferencia entre ellos. 

 

Los beneficiarios de la investigación son la empresa manufacturera y los 

clientes internos y externos. La empresa, al verificar el cumplimiento de los 

estándares de calidad, tendrá una ventaja competitiva sobre otros productores. 

Los clientes estarán seguros de que el producto adquirido cumple con los 

estándares especificados. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Describir el comportamiento estadístico de las dimensiones del espesor 

de poliducto producido por las tres máquinas con que cuenta la empresa, 

utilizando análisis estadístico paramétrico y no paramétrico, para establecer 

diferencias y similitudes. 

 

5.2. Específicos 

 

• Identificar el grosor de los tubos producidos por cada máquina, a través de 

mediciones repetidas y un intervalo de confianza, para realizar 

comparaciones entre máquinas.   

 

• Estimar la desviación estándar del grosor de los tubos producidos por cada 

máquina, a través de mediciones repetidas y contraste de hipótesis de la 

varianza, para verificar si la precisión de cada máquina es la correcta. 

 

• Determinar los factores del proceso que influyen significativamente en la 

fluctuación del espesor del tubo a través de un análisis de varianza para 

establecer diferencias y similitudes por máquina.   

.   
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCIÓN 

 

 

 

El estudio pretende definir algunas de las especificaciones técnicas del 

producto, como lo son la media del espesor de los tubos y la desviación estándar 

del espesor para cada una de las máquinas, así como establecer si existe 

diferencia o no en los productos elaborados con cada una de ellas. Con esta 

información se puede dar información confiable a los clientes, se puede 

establecer el control de calidad y se puede detectar que factores pueden causar 

variaciones si estas existieran. 

 

Para estimar la media del grosor de los tubos se calculará un tamaño de 

muestra en base a un muestreo sistemático, utilizando la desviación estándar 

que la empresa maneja actualmente y el muestreo se realizará haciendo 

muestreo sistemático replicado. Con la información obtenida se estimará la media 

de cada una de las máquinas y se calculará el intervalo de confianza para cada 

una de las medias. Una de las ventajas de realizar un muestreo sistemático es 

que se puede realizar más fácilmente en comparación a un muestreo aleatorio y 

un muestreo estratificado, puede proporcionar más información al mismo costo y 

no se debe tener un listado de toda la población para poder seleccionar la 

muestra. 

 

Con los datos anteriores, también se estimará la varianza de los tubos, y 

se realizará una prueba de hipótesis utilizando la distribución chi cuadrada para 

comprobar si desviación estándar es igual a la que la empresa maneja, o si está 

es diferente. Ya que el muestreo se realizará con un muestreo sistemático 

replicado, la varianza estimada con este tipo de muestreo es menor que la 

varianza estimada con un muestreo aleatorio simple. La prueba de hipótesis 
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puede realizarse con una distribución chi cuadrada si se conoce la desviación 

estándar. La empresa maneja una desviación estándar, pero no fue calculada 

con un análisis estadístico por lo que se quiere comprobar si esta es correcta.   

 

Se realizará la prueba de Kolmogórov-Smirnov para inferir si los datos 

provienen de una distribución normal, y para comprobar la homocedasticidad se 

utilizará la prueba de Bartlett. 

 

Se realizará un análisis de los factores que pueden influir en la variación 

del grosor de los tubos. Una vez identificados se realizará un análisis de varianza. 

Si los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, se realizará la prueba de 

Kruskal-Wallis, que consiste en comprobar si las muestras provienen de 

poblaciones idénticas. 
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Figura 1. Flujograma de solución 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, realizado con Word. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Análisis estadístico inferencial 

 

Cuando se realiza un estudio que involucre a una población, no siempre 

es posible analizar a todos los elementos que la conforman, por lo que es 

necesario tomar solamente una parte de esta, que es llamada muestra. Con los 

datos que se obtienen en base a la muestra se espera sacar conclusiones acerca 

de población total. A este proceso se le conoce como estadística inferencial. “La 

inferencia estadística por lo general se divide en estimación y prueba de 

hipótesis, y se apoya en cantidades o datos estadísticos calculados a partir de 

las observaciones en la muestra.” (Gutiérrez y De La Vara, 2008, p.20).  

 

Al abordar un problema desde la perspectiva de la probabilidad, se asume 

que las propriedades de la población son conocidas y se puede responder 

preguntas sobre una muestra tomada de esa población.  Pero en un problema 

estadístico, el investigador dispone de información que proviene una muestra y 

con ellos debe extraer conclusiones que permitan describir la población. (Devore, 

2008). A partir de los datos obtenidos de un muestreo, el investigador debe ser 

capaz de determinar los parámetros que describen a la población, utilizando 

diferentes métodos y técnicas. 

 

7.2. Muestreo 

 

El objetivo del muestreo es aplicar técnicas estadísticas que permitan 

obtener una muestra representativa que permita hacer inferencias sobre los 

parámetros de una población, como la media, la desviación estándar o el total.     
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“Una forma de lograr esa representatividad es diseñar de manera adecuada un 

muestreo aleatorio” (Gutiérrez et. al, 2008, p.20). Esto quiere decir que no debe 

existir ningún tipo favoritismo o sesgo al efectuar el proceso de muestreo ya que 

se debe procurar que “todos los elementos de la población tengan las mismas 

oportunidades de ser incluidos en la muestra.” (Gutiérrez et. al, 2008, p.20).  

 

La importancia de utilizar el muestreo aleatorio es que permite tener 

imparcialidad en los datos, evita que existan sesgos en la información y que las 

conclusiones obtenidas se acerquen más a los parámetros reales que describen 

a la población. Las técnicas de muestreo aleatorio más utilizados son: 

 

• Muestreo aleatorio simple. 

• Muestreo aleatorio estratificado. 

• Muestreo aleatorio sistemático. 

• Muestreo aleatorio por conglomerados. 

 

El método más sencillo y que se realiza con mayor frecuencia es llamado 

muestreo aleatorio simple, que consiste en tener una lista que contenga a cada 

uno de los elementos que conforman una población y realizando un 

procedimiento aleatorio como puede ser un sorteo o mediante números 

aleatorios, donde “todos los elementos de la población tengan las mismas 

oportunidades de ser incluidos en la muestra.” (Gutiérrez et. al, 2008, p.20). Sin 

embargo, hay ocasiones en donde este enfoque no es posible que se lleve a 

cabo, debido a que no se dispone con un listado que contenga la información de 

toda la población. También existen métodos alternativos que permiten recolectar 

la información sin necesidad de tener identificados a todos los elementos que 

conforman una población. 
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7.2.1. Muestreo sistemático 

 

Es una alternativa al muestreo aleatorio simple, que facilita el proceso de 

selección de la muestra. “Una muestra obtenida al seleccionar aleatoriamente un 

elemento de los primeros k elementos en el marco y después cada k-ésimo 

elemento se denomina muestra sistemática de 1-en-k.” (Scheaffer, Mendenhall y 

Ott, 1987, p.168). Este tipo de muestreo consiste en seleccionar un número al 

azar para iniciar la recolección de la muestra, y posterior de ese punto, tomar una 

muestra cada k elementos. 

 

Una de las ventajas de este tipo de muestreo es que facilita la toma de la 

muestra cuando se está trabajando con procesos industriales, al ser de 

naturaleza continua, es difícil de numerar a toda la población. Según Scheaffer, 

et al. (1987) un muestreo sistemático está menos expuesto a los errores del 

entrevistador y puede proporcionar más información que un muestreo aleatorio 

simple por unidad de costo. El motivo de esto es que el muestreo sistemático se 

extiende uniformemente a lo largo de una población, mientras que en un 

muestreo aleatorio simple pueden existir elementos que están cerca unos de 

otros y pueden dar una estimación menos exacta. 

 

Para seleccionar una muestra por medio de muestreo sistemático, se debe 

seleccionar una muestra de 1 en k, por ejemplo, puede seleccionarse de 1 en 5 

o de 1 en 20. Scheaffer, et al. (1987) indica que cuando el tamaño N de una 

población es conocido, podemos establecer una muestra n y luego calcular una 

k que nos permita cubrir toda la población. Una muestra sistemática n que es 

obtenida de una población N debe cumplir con: 

 

𝑘 ≤ 𝑁/𝑛  (Ec. 1) 
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De la ecuación anterior, podemos notar que, si el tamaño de la población 

N es desconocido, no es posible determinar el valor exacto de k. En este caso, 

es posible estimar un valor k para conseguir un tamaño de muestra n que sea 

aproximado. Se debe tener cuidado de no seleccionar un valor para k que sea 

demasiado grande, ya que puede que no se logré conseguir el tamaño de 

muestra deseado y no siempre es posible regresar al lugar del muestreo para 

obtener otra muestra. 

 

De acuerdo con Scheaffer, et al. (1987) para obtener la muestra se debe 

seleccionar un número aleatorio entre 1 y k como punto de partida, y para tomar 

la segunda muestra se debe de sumarle k al resultado anterior hasta cumplir con 

el tamaño de muestra requerido. Para establecer que tamaño de muestra es 

necesario para realizar una estimación de la media poblacional, es utilizada la 

siguiente fórmula: 

𝑛 =
𝑁𝜎2

(𝑁−1)𝐷+𝜎2
  (Ec. 2) 

𝐷 =
𝐵2

4
   (Ec. 3) 

 

Donde: 

• n = tamaño de la muestra. 

• N = tamaño de la población. 

• σ = desviación estándar. 

• B = límite para el error de estimación. 

 

7.2.2. Muestreo sistemático replicado 

 

El muestreo sistemático replicado es una variante del muestreo 

sistemático, que consiste en realizar réplicas. Para realizar las réplicas se deben 

tomar más de una muestra sistemática (Scheaffer, et al., 1987). En un muestreo 
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sistemático tradicional, si se realiza una muestra de 1 en 8 conteniendo 50 

mediciones, en un muestreo sistemático replicado se pueden obtener las 50 

mediciones realizando 10 muestreos de 1 en 50 con 8 mediciones cada uno.  

 

Para seleccionar una muestra utilizando el muestreo sistemático replicado, 

primero es necesario encontrar el valor k, luego se debe encontrar el valor que 

se usará para cada réplica al que se le llamará k’ utilizando la fórmula: 

 

 𝑘′ ≤ 𝑛𝑠𝑘  (Ec. 4) 

 

Donde ns es el número de réplicas que se realizarán. Una convención 

bastante utilizada es que el número de réplicas ns sea igual a 10, ya que permite 

tener suficientes medias muestrales para realizar las estimaciones.  

 

Conforme indicado por Scheaffer, et al. (1987) el procedimiento de 

muestreo replicado permite estimar la media poblacional y además permite 

estimar su varianza. El “estimador de la media poblacional μ usando ns muestras 

sistemáticas de 1 en k” (Scheaffer, et al., 1987, p.84). Utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝜇̂ = ∑
𝑦𝑖̅

𝑛𝑠

𝑛𝑠
𝑖=1   (Ec. 5) 

 

Donde ȳi es el promedio para la i-ésima muestra obtenida por muestro 

sistemático replicado. 

 

Para realizar la estimación de la varianza poblacional se recurre la fórmula: 

𝑉̂(𝜇̂) = (
𝑁−𝑛

𝑁
)

∑ (𝑦𝑖̅−𝜇̂)2𝑛𝑠
𝑖=1

𝑛𝑠(𝑛𝑠−1)
   (Ec. 6) 
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7.3. Análisis estadístico paramétrico 

 

El análisis estadístico paramétrico se utiliza para hacer estimaciones sobre 

los parámetros de una población utilizando estadísticos obtenidos a partir de la 

muestra proveniente de dicha población. Siempre que se utiliza estadística 

paramétrica se debe verificar que la población de donde se obtuvo la muestra 

sigue una distribución normal o que se aproxime a esta. 

 

Los métodos más utilizados para hacer estimaciones con análisis 

estadístico paramétrico son el cálculo de estimadores puntuales, intervalos de 

confianza que pueden aplicarse a la media o también a la varianza y pruebas de 

hipótesis. 

 

7.3.1. Intervalos de confianza 

 

Los intervalos de confianza son estimadores para algún parámetro de una 

población, en el que se calcula un intervalo en donde está contenido el valor real 

del parámetro. A diferencia de la estimación puntual, el intervalo de confianza 

está formado por un límite inferior y un límite superior, en el cual podemos indicar 

que se encuentra el valor del estimador con un cierto grado de confiabilidad, al 

cual se le llama nivel de confianza. 

 

Según Devore (2008) los niveles de confianza más utilizados para el 

cálculo de un intervalo de confianza son 95 %, 99 % y 90 %. Al seleccionar un 

nivel de confianza, por ejemplo, del 95 %, implica que de todas las muestras el 

95 % de ellas darían un intervalo que incluya al parámetro que se está estimando 

y el 5 % de las muestras proporcionarían un intervalo incorrecto.   
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Anderson, Sweeney y Williams (2010) indican que, para calcular una 

estimación mediante intervalo de confianza, se debe sumar y restar al estimador 

puntual una cantidad a la cual se le denomina margen de error.  

 

𝐼. 𝐶. = 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 ± 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  (Ec. 7) 

 

Dependiendo del parámetro que se esté estimando, el margen de error es 

calculado de distintas formas, sin embargo, el tamaño del margen de error está 

ligado al nivel de confiabilidad con el que se hará el cálculo para dicho parámetro. 

Para representar el nivel de confianza se utiliza la expresión 1-α, donde “el 

símbolo, α, es el error probabilístico que el investigador está dispuesto a aceptar 

en la estimación del parámetro, también se le llama nivel de significación.” 

(Guerra, 2014, p115). 

 

7.3.1.1. Intervalos de confianza para la media con 

desviación estándar poblacional 

desconocida σ 

 

Cuando la desviación estándar de la población σ no es conocida, no 

podemos utilizar la distribución normal para el cálculo del intervalo de confianza. 

Triola (2009) nos dice que para poder encontrar el intervalo la muestra debe 

cumplir ciertos requisitos: que la muestra sea aleatoria y que provenga de una 

población con distribución normal o que sea mayor a 30. Si los requisitos 

anteriores se cumplen, podemos utilizar la distribución t de student, utilizando la 

siguiente expresión: 

𝑡 =
𝑥̅−𝜇

𝑠/√𝑛
  (Ec. 8) 

 

La distribución t de student tiene n-1 grados de libertad y la desviación 

estándar muestral s reemplaza el valor de σ.  
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El procedimiento para construir un intervalo de confianza consiste en 

encontrar un valor crítico denominado por tα/2, utilizando n-1 grados de libertad 

y el nivel de confianza expresado por 1-α con el cual estamos trabajando. Una 

vez localizado el valor de tα/2, se procede a calcular el margen de error: 

 

𝐸 = 𝑡𝛼/2 ∗
𝑠

√𝑛
 (Ec. 9) 

 

Una vez encontrado el margen de error, podemos sustituir la información 

en la ecuación 7 para establecer el intervalo de confianza para la media: 

 

𝐼. 𝐶. 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜇 = 𝑥̅ ± 𝑡𝛼/2 ∗
𝑠

√𝑛
 (Ec. 10) 

 

7.3.2. Pruebas de hipótesis 

 

Son otro aspecto importante del análisis estadístico inferencial, ya que en 

algunas ocasiones el problema del investigador no proviene de estimar un 

parámetro poblacional, sino comprobar que esta sea correcta. Triola (2009) 

define la prueba de hipótesis como un procedimiento estándar para comprobar 

una afirmación acerca de un parámetro de una población.  

 

Una prueba de hipótesis está conformada por dos partes, la primera es 

llamada hipótesis nula y la segunda es llamada hipótesis alternativa. Guerra 

(2014) menciona que estas hipótesis son contrarias y complementarias sobre el 

parámetro que se está investigando. “La hipótesis nula (denotada por H0) es la 

afirmación de que el valor de un parámetro de población (como una proporción, 

media o desviación estándar) es igual a un valor aseverado.” (Triola, 2009, 

p.389). Mientras que la hipótesis alterna se representa por H1 y establece lo 

contrario a la hipótesis nula. 
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Wackerly, Mendenhall y Scheaffer (2010) mencionan que los elementos 

de una prueba de hipótesis son: 

• Hipótesis nula 

• Hipótesis alterna 

• Estadístico de prueba 

• Región crítica o de rechazo 

 

El estadístico de prueba es un valor que proviene de la muestra y es 

utilizado para tomar una decisión acerca de la hipótesis nula, y se calcula 

tomando el estadístico que proviene de la muestra y convirtiéndolo a un puntaje 

de alguna distribución, como puede ser z, t o χ2 (Triola, 2009).  

 

Dependiendo de cómo este planteada la hipótesis alterna, las pruebas de 

hipótesis pueden ser bilaterales o unilaterales. Cuando la hipótesis alterna indica 

que el parámetro analizado es diferente que el supuesto, se utiliza una prueba 

bilateral. Cuando la hipótesis alterna indica que el parámetro analizado es mayor 

que el supuesto se utiliza para la decisión una prueba unilateral de cola derecha 

y si es menor se utiliza una prueba unilateral de cola izquierda. 

 

La región crítica o de rechazo se refiere al conjunto de valores del 

estadístico de prueba que puede causar que se rechace la hipótesis nula. Esta 

región dependerá del nivel de significancia α con el que se esté trabajando y si la 

prueba es bilateral o unilateral. Cuando hacemos una prueba de hipótesis, las 

conclusiones a las que podemos llegar pueden ser correctas o incorrectas, por lo 

que deben considerarse los dos posibles tipos de errores que podemos cometer. 

El error tipo I consiste en rechazar la hipótesis nula en el caso que fuera 

verdadera. Este error se representa con el símbolo α y es equivalente al nivel de 

significancia. El error tipo II reside en no rechazar la hipótesis nula en el caso que 

esta sea falsa. El error tipo II se representa con el símbolo β.  



30 

Para decidir si la hipótesis nula es rechazada o no, se debe calcular un 

valor crítico, que sirve para delimitar la región de rechazo. En el caso de una 

prueba bilateral, se tiene un valor crítico tanto en la cola derecha, como en la cola 

izquierda. Si el estadístico de prueba es mayor que la cola derecha o es menor 

que el de la cola izquierda entonces se rechaza la hipótesis nula.  

 

Para una prueba unilateral, dependerá de que cola se está utilizando como 

regla de decisión. Si se utiliza la cola izquierda, para poder rechazar la hipótesis 

nula el estadístico de prueba debe ser menor que el valor crítico. Si se utiliza la 

cola derecha, para poder rechazar la hipótesis nula el estadístico de prueba debe 

ser mayor que el valor crítico. 

 

7.3.2.1. Prueba de hipótesis para la varianza σ2 

 

Esta prueba se realiza cuando se quiere comprobar una afirmación acerca 

de la desviación estándar σ o la varianza σ2 de una población. Esta prueba utiliza 

la distribución chi cuadrada χ² para el estadístico de prueba y los valores críticos.  

 

Se deben tomar algunas consideraciones para efectuar una prueba de 

hipótesis de σ o σ2 son que la muestra debe ser aleatoria y la población de donde 

se obtienen los datos debe estar distribuida normalmente. Si la población de 

donde se toma la muestra no es normal, puede que el valor de prueba calculado 

sea diferente del valor real.  

 

Según Triola (2009) el estadístico de prueba chi cuadrado se puede 

calcular: 

χ2 =
(𝑛−1)𝑠2

𝜎2
  (Ec. 11) 
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Donde: 

• n = tamaño de la muestra. 

• s2 = varianza de la muestra.  

• σ2 = varianza de la población. 

 

7.3.3. Análisis de varianza 

 

En ocasiones un investigador desea comparar más de poblaciones, por lo 

que las pruebas de hipótesis no son suficientes para logarlo. Según Devore 

(2008) un análisis de varianza (ANOVA) es el procedimiento utilizado para 

analizar datos muestreados que provienen de más de dos poblaciones, o también 

si en los datos de un experimento se utilizaron más de dos tratamientos. Muchos 

estudios se centran en el efecto que tiene una variable independiente sobre una 

respuesta. “Las variables independientes que pueden ser controladas en un 

experimento reciben el nombre de factores y el nivel de intensidad de un factor 

se denomina nivel del factor.” (Wackerly et. al., 2010, p.661).  

 

Un análisis de varianza se utiliza cuando se quieren comparar si las 

medias de tres o más poblaciones pueden considerarse iguales o si existe alguna 

diferencia. Gutiérrez et. al. (2008) nos indican que, por lo general, el interés de 

un investigador es la comparación de los tratamientos con respecto a sus medias 

poblacionales, sin olvidar que también se debe comparar con respecto a la 

varianza. La hipótesis que se plantea al comprobar varios tratamientos es: 

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = ⋯ = 𝜇𝑘 = 𝜇  (Ec. 12) 

𝐻1: 𝜇𝑖 = 𝜇𝑗  para algún 𝑖 ≠ 𝑗   (Ec. 13) 

 

La hipótesis nula plantea que las medias de los tratamientos son iguales 

estadísticamente y la hipótesis alterna es que al menos una de las medias es 

diferente de las demás. 
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7.3.3.1. Supuestos de un análisis de varianza 

 

Para efectuar un análisis de varianza, Anderson, et. al. (2010) plantean 

tres suposiciones que deben cumplirse para poder aplicar el ANOVA: 

• Cada una de las poblaciones debe tener una distribución normal. 

• Todas las poblaciones deben tener varianzas iguales. 

• Las muestras deben ser independientes. 

 

7.3.3.2. Análisis de varianza con un factor 

 

El método de ANOVA de un factor se aplica cuando únicamente se utiliza 

una característica como factor para el estudio y este es aplicado a diferentes 

poblaciones en distintos niveles. Gutiérrez et. al. (2008) nos dicen que la idea 

principal del ANOVA es separar la variación total en sus dos componentes: la 

variación debido a los tratamientos y la variación debido al error. A la variabilidad 

total se le llama suma total de cuadrados SCT y está dada por: 

 

𝑆𝐶𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅 + 𝑆𝐶𝐸  (Ec. 14) 

 

La variación debido a los tratamientos es llamada suma de cuadrados de 

tratamientos SCRT, y mide la diferencia entre que hay entre tratamientos con 

respecto a la media total. Se calcula mediante la ecuación: 

 

𝑆𝐶𝑇𝑅 = ∑ 𝑛𝑖(𝑌̅𝑖• − 𝑌̅••)2𝑘
𝑖=𝑖  (Ec. 15) 

 

Donde: 

• 𝑛𝑖 = Número de observaciones de cada tratamiento 

• 𝑌̅𝑖• = Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento 
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• 𝑌̅•• = Media de todas las observaciones 

 

La variación debido al error es llamada suma de cuadrados del error SCE 

y mide la variación que existe dentro de los tratamientos en relación con la media 

de cada tratamiento. Para calcularla, se utiliza la ecuación: 

 

𝑆𝐶𝑇𝐸 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − 𝑌̅𝑖•)
2𝑛𝑖

𝑗=1
𝑘
𝑖=𝑖  (Ec. 16) 

 

Donde: 

• 𝑌𝑖𝑗 = Observaciones de cada tratamiento 

• 𝑌̅𝑖• = Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento 

 

A continuación, se debe determinar los grados de libertad tanto para los 

tratamientos, el error y la variación total. Para calcularlos debemos tomar en 

cuenta la cantidad total de observaciones N y el número de tratamientos k. Las 

ecuaciones para determinar con que grados de libertad se debe trabajar son: 

 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 𝑆𝐶𝑇 = 𝑁 − 1 (Ec. 17) 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 𝑆𝐶𝑇𝑅 = 𝑘 − 1 (Ec. 18) 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 𝑆𝐶𝐸 = 𝑁 − 𝑘 (Ec. 19) 

 

Para obtener el estadístico de prueba utilizado en el análisis de varianza, 

se deben calcular los cuadrados medios, tanto para los tratamientos como para 

el error. Parca calcularlos se divide la suma de cuadrados dentro de sus 

respectivos grados de libertad. El cuadrado medio de los tratamientos y el 

cuadrado medio del error quedan definidos como: 
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𝐶𝑀𝑇𝑅 =
𝑆𝐶𝑇𝑅

𝑘−1
 (Ec. 20) 

𝐶𝑀𝐸 =
𝑆𝐶𝑇𝐸

𝑁−𝑘
 (Ec. 21) 

 

Una vez calculados los cuadrados medios, se procede a calcular el 

estadístico de prueba que se utiliza en el análisis de varianza. El estadístico utiliza 

una distribución F y se calcula mediante la relación entre el cuadrado medio de 

los tratamientos y el cuadrado medio del error. 

𝐹 =
𝐶𝑀𝑇𝑅

𝐶𝑀𝐸
  (Ec. 22) 

 

El análisis de varianza puede resumirse a través de la siguiente tabla: 

 

Tabla I. Análisis de varianza de un factor 

 

Fuente de 
Variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F 

Tratamientos SCRT k-1 CMTR CMTR/CME 

Error SCE N-k CME  
Total SCT N-1   

Fuente: Elaboración propia, realizado con Word, adaptado de Gutiérrez y De La Vara (2008, 

p.p.69) 

Según Wackerly, et.al. (2010) la regla de decisión para el ANOVA es que, 

si el valor del estadístico de prueba F es mayor que el valor especificado de para 

un nivel de significancia α, se debe rechazar la hipótesis nula, lo que significa que 

se toma como validad la hipótesis alterna. Por lo que la prueba del análisis de 

varianza resulta en una prueba F de una cola. 
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Figura 2. Regla de decisión para una distribución F 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, realizado con RStudio, basado en Montgomery, 2004, p. 72. 

 

7.3.3.3. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogórov-

Smirnov 

 

Es utilizada para determinar si la distribución de datos de una muestra se 

ajusta a una distribución teórica en particular. Esta prueba es muy utilizada para 

para comprobar si una muestra de datos proviene de una distribución normal, 

pero puede ser utilizada con cualquier distribución teórica. 

 

“Al utilizar la prueba de bondad del ajuste de Kolmogórov-Smirnov, se 

hace una comparación entre alguna función de distribución acumulada y teórica, 

FT(x), y la función de distribución acumulada de una muestra, FS(x).” (Daniel, 

1991, p.526). 
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Para aplicar la prueba, se debe encontrar la diferencia que existe entre la 

función de distribución acumulada teórica FT(x) con la función de distribución 

acumulada que proviene de la muestra FS(x). Con esta diferencia se encuentra 

un estadístico de prueba D, que es la distancia vertical máxima que existe entre 

FS(x) y FT(x) (Daniel, 1991). La fórmula del estadístico D es: 

 

𝐷 = 𝑠𝑢𝑝|𝐹𝑠(𝑥) − 𝐹𝑇(𝑥)|  (Ec. 23) 

 

La ecuación anterior se interpreta de la siguiente forma: “D es igual al 

supremo (máximo) sobre todos los x, del valor absoluto de la diferencia FS(x) 

menos FT(x)” (Daniel, 1991, p.526). 

 

En la prueba de Kolmogórov-Smirnov se plantea una prueba de hipótesis 

para hacer una comparación de las distribuciones: 

 

𝐻0: 𝐹𝑠(𝑥) = 𝐹𝑇(𝑥) para todo x     (Ec. 24) 

 𝐻1: 𝐹𝑠(𝑥) ≠ 𝐹𝑇(𝑥) para al menos una x   (Ec. 25) 

 

La regla de decisión para esta prueba es que si el estadístico D es mayor 

que el valor crítico K-S obtenido de una tabla para 1-α y una muestra de tamaño 

n, se rechaza la hipótesis nula.  

 

 

 

7.3.3.4. Prueba de Bartlett 

 

Uno de los aspectos importantes cuando se quiere realizar un análisis de 

varianza, es que se debe comprobar el supuesto de homocedasticidad, por lo 

que es necesario realizar una prueba preliminar para comprobarlo. La prueba de 



37 

Bartlett puede ser utilizada para comprobar que las varianzas provenientes de 

dos o más muestras son homogéneas. 

 

En la prueba de Bartlett se plantea una prueba de hipótesis para hacer la 

comparación de las varianzas: 

 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ⋯ = 𝜎𝑘
2      (Ec. 26) 

 𝐻1: 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒  (Ec. 27) 

 

Según Walpole (2012) el procedimiento para llevar a cabo la prueba de 

Bartlett es como primer paso, calcular las k varianzas s1
2, s2

2, …, sk
2 que 

provienen de las muestras n1, n2, …, nk. Luego se deben combinar las varianzas 

muestrales mediante la fórmula: 

 

𝑠𝑝
2 =

1

𝑁−𝑘
∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑠𝑖

2𝑘
𝑖=1   (Ec. 28) 

 

Una vez calculada la varianza combinada, se procede a calcular el 

estadístico de prueba b que pertenece a la distribución de Bartlett: 

 

𝑏 =
[(𝑠1

2)
𝑛1−1

(𝑠2
2)

𝑛2−1
…(𝑠𝑘

2)
𝑛𝑘−1

]
1/(𝑁−𝑘)

𝑠𝑝
2   (Ec. 29) 

 

Cuando las muestras tienen tamaños iguales, se rechaza la hipótesis nula 

con un nivel de significancia α si: 

 

𝑏 < 𝑏𝑘(𝛼; 𝑛)  (Ec. 30) 
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Donde bk es el valor crítico que utiliza la prueba de Bartlett dejando un 

área de tamaño α en el lado izquierdo de la distribución de Bartlett y es obtenido 

de tablas para los valores críticos de la prueba de Bartlett. En el caso que los 

tamaños para las muestras sean diferentes, el valor crítico a un nivel de 

significancia α se calcula: 

 

𝑏 < 𝑏𝑘(𝛼; 𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑘)  (Ec. 31) 

 

 

Donde 

𝑏𝑘(𝛼; 𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑘) =
𝑛1𝑏𝑘(𝛼;𝑛1)+𝑛2𝑏𝑘(𝛼;𝑛2)+⋯+𝑛𝑘𝑏𝑘(𝛼;𝑛𝑘)

𝑁
        (Ec. 32) 

 

7.4. La empresa 

 

A continuación, se detallan algunos aspectos importantes de la empresa, 

así como información sobre los productos y el proceso de fabricación. 

 

7.4.1. Ubicación 

La empresa se encuentra ubicada en el kilómetro 47 Ruta hacia 

Guatemala, Lote 11 Los Planes, Sumpango, Sacatepéquez. 
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Figura 3. Ubicación 

 

 

 

Fuente: Google Maps (2021). Consultado el 06 de octubre de 2021. Recuperado de 

http://maps.google.com. 

 

7.4.2. Visión 

 

Ofrecer poliductos de todas las medidas requeridas por nuestros clientes 

elaborado con un proceso comprometido con el medio ambiente de una buena 

calidad. 
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7.4.3. Misión 

 

Ser reconocido como una empresa amigable al medio ambiente líder en 

la producción de poliductos y sus derivados. 

 

7.4.4. Productos 

 

La empresa cuenta con diversos productos, pero el más importante es el 

poliducto.  

 

7.4.4.1. Poliducto 

 

El poliducto es un tubo plástico de color negro, fabricado con materia prima 

reciclada, proveniente de polietilenos de baja y alta densidad. Uno de los 

principales usos del poliducto es la conducción de cables que proporcionan 

energía eléctrica, además de ser utilizado en sistemas de riego para transportar 

agua a través de largas distancias.  
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Figura 4. Poliducto 

 

 

 

Fuente: Politubo de Arandas (2021). Consultado el 06 de octubre de 2021. Recuperado 

de http://www.politubo.com/mx/productos/poliducto/poliducto1.png. 

 

La empresa fabrica tubos con diferentes tipos de diámetro, que van desde 

media pulgada de diámetro hasta un máximo de tres pulgadas. Las 

presentaciones disponibles son las siguientes: 

 

• Rollos de poliducto de 1/2” de diámetro desde 40m a 100m de longitud. 

• Rollos de poliducto de 3/4" de diámetro desde 40m a 100m de longitud. 

• Rollos de poliducto de 1" de diámetro desde 40m a 100m de longitud. 

• Rollos de poliducto de 1 1/4" de diámetro desde 45m a 200m de longitud. 

• Rollos de poliducto de 1 1/2" de diámetro desde 45m a 100m de longitud. 

• Rollos de poliducto de 2" de diámetro desde 45m a 100m de longitud. 

• Rollos de poliducto de 3" de diámetro desde 45m a 100m de longitud. 

 

En la tabla II, se pueden observar las especificaciones técnicas que la 

empresa maneja para cada una de las diferentes presentaciones: 
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Tabla II. Especificaciones técnicas 

 

Diámetro  Medida de Diámetro Diámetro Espesor    

nominal rollos externo interno de pared Tolerancia 

(Pulgadas) (Metros) (mm) (mm) (mm)   

1/2 De 51 a 91 15.5 13 2.5 3 % 

3/4 De 51 a 91 22.5 19.5 3 3 % 

1 De 51 a 91 29 26 3 3 % 

1 1/4 De 51 a 91 42 38 4 4 % 

1 1/2 De 51 a 91 47 42 5 4 % 

2 De 51 a 91 62 56 6 5 % 

3 45 85 78 7 5 % 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Excel. 

 

7.4.5. Descripción de la maquinaria y equipo  

 

Para la fabricación del poliducto se utilizan varios tipos de máquinas, por 

lo que es necesario conocer su función dentro del proceso. 

 

7.4.5.1. Granuladora 

 

Una máquina granuladora tiene como función principal la transformación 

de los plásticos obtenidos del proceso de selección de materia prima, en granos 

finos, mediante un sistema mecánico que cuenta con tres cuchillas laterales que 

se mantienen en una posición fija y una cuchilla giratoria de mayor tamaño, con 

la que se tritura el plástico hasta convertirlo en los granos finos.  

 

 



43 

7.4.5.2. Secadoras 

 

Es la máquina encargada de eliminar la humedad del material granulado 

luego de haber sido lavado. La máquina eleva la temperatura del material 

granulado, eliminando el agua mediante un proceso de evaporación.  

 

7.4.5.3. Extrusoras 

 

Es la máquina encargada de producir los tubos de poliducto. Su 

funcionamiento consiste en convertir una resina termoplástica en los tubos 

mediante la aplicación de presión y temperatura. Esta resina es calentada y luego 

empujada a través de un molde calibrador o anillos, que da el tamaño y forma 

cilíndrica del tubo. 

 

7.4.6. Descripción del proceso 

 

El proceso comienza con la selección de materia prima, obtenida de 

productos de desecho. Se clasifica el plástico que puede ser reciclado y utilizado 

como materia prima para la producción de poliducto. Una vez obtenido este 

material, es trasladado a una máquina granuladora en donde el material es 

procesado y se convierte en granos finos que se convertirán en la materia prima 

para las máquinas extrusoras. 

 

Una vez finalizado el proceso de granulado, se procede con el lavado del 

material, el cual consiste en extraer materiales que puedan causar impurezas, ya 

que si no se realiza este proceso puede disminuir la calidad del producto final. Al 

terminar el proceso de lavado, se inicia con el proceso de sacado. En este 

proceso se elimina la humedad del material, ya que el exceso de agua también 

puede afectar a la calidad del producto. 
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Antes de iniciar el proceso de extrusión, el material debe ser precalentado 

para que cuando se vierta en la tolva de la máquina extrusora tarde menos tiempo 

en alcanzar la temperatura de fusión y pueda ser procesado con mayor facilidad. 

Durante el proceso de precalentado se hacen algunas preparaciones adicionales 

como lo son la aplicación de colorantes y otros ingredientes necesarios para 

obtener la consistencia deseada. 

 

Para iniciar con el proceso de extrusión, las máquinas deben ser 

precalentadas durante un tiempo de aproximadamente dos horas a dos horas y 

media para que puedan alcanzar una temperatura óptima de trabajo. Cuando las 

máquinas están listas para trabajar, se llena la tolva con el material preparado 

mediante el precalentado y cuando se termina de llenar se comienza con la 

extrusión del material con el que se fabricará el tubo de poliducto. 

 

Luego que el producto sale de la máquina extrusora este es colocado en 

una tina donde es sumergido en agua para poder enfriarlo. Cuando el producto 

se encuentra frío es trasladado al área donde se procede a enrollarlo. Luego de 

ser enrollado se procede a hacer una inspección y por último es trasladado al 

área de almacenamiento. 

 

El proceso de fabricación de los tubos de poliducto puede ser resumido 

mediante la figura 5: 

 

 

 

 

 

 

 



45 

Figura 5. Cursograma analítico para la fabricación de poliducto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Excel. 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya se pretende estimar 

el valor de las medias de cada una de las máquinas para dos diferentes tipos de 

espesores. También se determinará si la desviación estándar de los espesores 

es igual a la que maneja la empresa o si es diferente.   

 

El diseño adoptado será no experimental, ya que para el cálculo de los 

estimadores poblacionales únicamente se medirán los tubos obtenidos mediante 

el muestreo, y para el análisis de varianza se tomarán en cuenta diversos factores 

que puedan afectar los espesores de los tubos. 

 

El tipo de estudio es descriptivo y correlacional, dado que se desean 

determinar los estimadores de los parámetros poblacionales y también se desea 

inferir si hay algún factor durante el proceso de producción que pueda causar 

fluctuaciones en los espesores de los tubos.  

 

El alcance es descriptivo ya que únicamente se darán los resultados de la 

investigación a la empresa, pero esta no será implementada. 

 

9.2. Unidades de análisis 

 

La población en estudio serán los espesores de los tubos de tres 

máquinas extrusoras distintas para dos diámetros de tubo distintos, de 

los cuales se extraerán muestras para ser estudiadas. 



50 

9.3. Variables 

 

Tabla III. Operativización de variables 

 

Variable Definición teórica Definición operativa 
Maquinaria (M) 

Identificación de las máquinas 
extrusoras de la empresa. El 
tipo de variable cualitativa. 

Número entero entre 1 y 
3. Diferenciación entre 
cada máquina extrusora. 
Es de escala nominal. 

Diámetro 
Diámetro del tubo. El tipo de 
variable cualitativa. 

Diámetro A (¾’’) y 
Diámetro B (1’’). Es de 
escala nominal. 

Espesor (x) 

Medición del espesor de un 
tubo de poliducto. El tipo de 
variable es continua. 

Se medirá utilizando un 
vernier digital, con 
dimensionales en 
milímetros. Servirá como 
base para los cálculos 
estadísticos. Es de 
escala de la razón. Es 
una variable 
independiente. 

Media (x̄) 

Media del espesor de los tubos 
de poliducto. Es una variable 
continua. 

La media se medirá en 
milímetros y se 
compararán las medias 
de tres máquinas 
distintas. Es de escala 
de la razón. Es una 
variable de respuesta. 

Desviación 
estándar (sd) Medida de la dispersión que 

tiene la media de los tubos de 
poliducto. Es una variable 
continua. 

La desviación estándar 
se medirá en milímetros 
y se utilizará para 
realizar una prueba de 
hipótesis. Es de escala 
de la razón. 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Word. 
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9.4. Fases del estudio 

 

• Fase 1: Revisión de literatura 

o La primera fase del estudio consistirá en la búsqueda de fuentes 

bibliográficas que puedan servir como referencia para la 

elaboración del proyecto, tales como revistas científicas, artículos y 

tesis, que puedan proporcionar técnicas y métodos para el análisis 

de los datos. También se consultarán libros que puedan 

proporcionar el fundamento estadístico del estudio. 

• Fase 2: Gestión o recolección de la información 

o En esta fase se recolectarán los datos de espesores de 3 máquinas 

distintas para 2 tipos de diámetros en las instalaciones de la 

empresa. Las mediciones se realizarán con un vernier digital. 

• Fase 3: Análisis de información 

o La primera fase del análisis consistirá en realizar una estimación de 

la media y la desviación estándar para cada una de las máquinas y 

los dos diferentes diámetros. Una vez obtenidos los estimadores se 

realizarán los intervalos de confianza para las medias. Luego se 

realizarán pruebas de hipótesis a la varianza. La segunda fase del 

análisis será realizar pruebas de normalidad y homocedasticidad. 

En caso se cumplan estos supuestos, se procederá a realizar un 

análisis de varianza. Si no se cumplen los supuestos, se realizará 

una prueba de Kruskal-Wallis. 

• Fase 4: Interpretación de información 

o En esta fase se analizarán e interpretarán los resultados obtenidos 

para cada una de las máquinas, y se explicarán las diferencias y 

similitudes que hay entre ellas. 

• Fase 5: Redacción de informe final. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

En esta sección se incluyen las técnicas de recolección de datos y las 

técnicas estadísticas que se utilizarán para la estimación de la media y la 

desviación estándar para las tres máquinas extrusoras. 

 

• Recolección de datos: para la recolección de datos se utilizarán 

observaciones directas, el instrumento de medición será un vernier digital, 

con una tolerancia de 0.05mm. 

• Intervalos de confianza para la media de una población: se realizará el 

cálculo del intervalo de confianza con la finalidad de obtener un rango de 

estimación para el parámetro poblacional de la media del espesor de tubos 

para cada máquina, utilizando un nivel de confianza del 95 %.  

• Pruebas de hipótesis de varianza para una población: se utilizará para 

calcular si la desviación estándar obtenida a partir de la muestra es igual 

al valor nominal que trabaja la empresa para cada una de las máquinas. 

• Pruebas de bondad de ajuste: se realizará la prueba de Kolmogórov-

Smirnov con el objetivo de comprobar que los datos provienen de una 

población con distribución normal. 

• Pruebas de homogeneidad: se utilizará con el objetivo de comprobar el 

supuesto de homocedasticidad, el cual es un requisito para utilizar el 

análisis de varianza. La prueba que se utilizará es la prueba de Bartlett. 

• Análisis de varianza de un factor: este análisis se realizará con el objetivo 

de comprobar la hipótesis que las medias de las 3 máquinas son iguales, 

frente a la hipótesis alternativa que por lo menos una de las máquinas tiene 

un valor diferente para la media de los espesores de los tubos. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Figura 6. Cronograma 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, realizado con Visio. 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

12.1. Recurso humano  

 

Para poder llevar a cabo esta investigación, el recurso humano necesario 

está conformado por: un estudiante, un asesor de tesis ad honorem y un asesor 

de metodología. 

 

12.2. Recursos financieros 

 

Tabla IV. Recursos Financieros 

 

Elemento Unidad 
Costo 

Unitario/(Q.) 

Cantidad 

necesaria 
Costo /(Q.) 

Papel Resma 30.00 3 90.00 

Impresiones Hoja 0.10 1000 100.00 

Servicio de Internet Mes 394.00 6 2364.00 

Servicio de teléfono celular Mes 100 6 600.00 

Vernier digital - 300.00 1 300.00 

Combustible Galón 30.00 30 900.00 

Software anti-plagio - 90.00 3 270.00 

Viáticos - - - 250.00 

Costo total 4874.00 

 

Fuente: Elaboración propia, realizado con Word. 

 

La investigación será financiada en un 100 % por parte del investigador. 
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12.3. Recursos tecnológicos 

 

Para la elaboración de la investigación se utilizará el siguiente equipo: 

computadora personal para redacción de informe y análisis de datos, teléfono 

celular para comunicación con asesor y la empresa y equipo de impresión. Los 

programas que se utilizaran son: Microsoft Word para redacción del informe, 

Microsoft Excel, R-Studio, Infostat y Minitab para el análisis de datos. 

 

12.4. Acceso a información y permisos 

 

La información se obtendrá con la autorización de la empresa y su uso 

está destinado exclusivamente para la elaboración del trabajo de investigación. 

 

12.5. Equipo e infraestructura 

 

El equipo necesario para la elaboración de la investigación es un vernier 

digital. El lugar donde se desarrollarán tareas necesarias para el estudio es la 

residencia del estudiante. 
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14. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.   Matriz de coherencia 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Word. 
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Apéndice 2.   Hoja de recolección de datos 

 

Universidad de San Carlos de Guatemala 

Facultad de Ingeniería 

Escuela de Estudios de Postgrado 

 

Fecha:___________________________________________________ 

Nombre del encuestador:_____________________________________  

Número de máquina:________________________________________ 

Número inicial para la medición:_____________ 

Valor de k:____________ 

Número de réplica:_____________ 

 

No de muestra Valor de la medición (en mm) 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

  

  

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Word.  
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