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RESUMEN

Una empresa dedicada a la fabricacion 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 maquinas utilizadas en el proceso de fabricacién por lo que no

se puede dar una especificacidon 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 desviacion
estandar del espesor para cada una de las maquinas, asi como establecer si

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

Para logar este propdsito se aplican técnicas de estadisticas como
muestreo, pruebas de hipétesis y andlisis 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 maquinas.

Xl



Xl



1. INTRODUCCION

Cuando se tiene un proceso de fabricacion, es de suma importancia
conocer todos los aspectos que debe tener un producto, si no se tiene esta
informacion, no es posible llevar un control y es muy dificil 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 investigacion se
desarrollard como una sistematizacion, ya que contribuird a que se lleve a cabo

este ciclo.

Una empresa manufacturera que se dedica a la fabricacion de tubos de
poliducto utiliza tres maquinas en su proceso. Para cumplir con los estandares
de calidad los tubos deben poseer un espesor estandar por cada medida de
diametro, sin embargo, el problema es que no se conoce cual es la media real
del espesor de los tubos que fabrica. También desconoce si los tubos fabricados
por las maquinas 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 maquinas,
por lo que es necesario realizar un analisis estadistico que brinde informacién

confiable.

Dentro de los resultados esperados se establecera el valor de la media 'y
la desviacion estandar del espesor de los tubos para cada una de las maquinas,
y también se lograra identificar si existen diferencias entre cada una de ellas o si

pueden considerarse iguales. Para lograr estos resultados, se utilizaran



herramientas de muestreo y analisis estadistico inferencial. Con los resultados
gue 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 parametros poblaciones, se realizara un muestreo para
cada una de las maquinas que permitira establecer los valores de la media y la
desviacion estdndar. Se realizara un intervalo de confianza para las medias de
cada una de las maquinas y se efectuara una prueba de hipétesis 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 maquinas, se realizara un
andlisis de varianza que permita comprobar si la media del espesor es igual para
las tres maquinas o si existe alguna diferencia significativa en al menos una de

ellas.

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

humanos, financieros y tecnolégicos necesarios.

En el capitulo 1, se presenta el marco referencial, donde se realiza una
revision de trabajos previos que brinden la informacibn necesaria para
seleccionar las técnicas estadisticas mas adecuadas para el desarrollo de la

investigacion.

El capitulo 2, trata todo lo referente al marco tedrico, que consiste en la
revision documental de las técnicas de analisis estadistico inferencial utilizadas
durante la investigacién, asi como una breve descripcion de los aspectos

generales de la empresa.

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

informacion resultante del analisis estadistico inferencial.



En el capitulo 4, se desarrolla la discusion de los resultados, donde se
realiza la comparacion de las tres maquinas y en base a las conclusiones se

realizan las recomendaciones a la empresa.






2. ANTECEDENTES

Para comparar si dos 0 mas poblaciones presentan medias iguales o si
por lo menos alguna de las medias de una poblacion es diferente de las demas,
se debe efectuar un analisis de varianza. Para obtener los datos a utilizar en este
analisis, es necesario tomar en cuenta todos los factores que puedan influir en la
variable de interés. Para esto es importante verificar que conceptos y disefios de
experimentos han sido realizados previamente para recabar la informacion y

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

Barrios et al. (2012) realizaron la formulacion 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 mecanicas de
cada tipo de poliducto en el estudio. Para analizar los datos utilizaron la prueba
de normalidad Kolmogérov-Smirnov y Shapiro-Wilk para comparar la distribucion
de estos. Se utilizé un analisis de varianza en los datos que presentaron un
comportamiento normal, y se utilizé la prueba de Kolmogérov-Smirnov para datos
gue no tuvieron un comportamiento normal. Se concluy6 que es posible utilizar
diferentes materiales de reciclaje para realizar el poliducto. El disefio de los
experimentos puede ser utilizado como referencia para realizar el analisis de este

trabajo.

Bolafios (2018) realiz6 un andlisis del rendimiento y avance de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, en el que se analizaron los datos de 9,282 notas que van del afio
2010 al 2015. Para analizar los datos se utilizé la prueba de Kolmogérov-Smirnov

para comprobar su normalidad. Obtuvo datos que no se ajustaron a la curva



normal, por lo que aplicé 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 analisis de varianza, pues se realizaron calculos

para comprobar igualdad de medias con datos no paramétricos.

Pardo et al. (2007) en su articulo menciona la importancia de la interaccion
de los factores en el analisis de varianza, ya que segun estudios realizados en
articulos del campo de la psicologia en que se utilizé el analisis de varianza de
dos o mas factores se encontrd que 12.7 % de los articulos no prestaron atencion
a la interaccién de los factores, en algunos casos porgue no se analizé y en otros
porque no se interpretaron. Este articulo hace énfasis en que para no llegar a
conclusiones erréneas se debe analizar y tomar en cuenta la interaccién que

puede existir entre los diversos factores.

Garcia (2014) realiz6 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 nUmero de brotes. Para realizar este analisis se
disefié un experimento donde se manipulé la concentracion de bencilaminopurina
y los datos fueron sometidos a un analisis de varianza para determinar si existia
diferencia significativa utilizando distintas concentraciones. Ademas del analisis
de varianza, se practico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los residuos,
asi como una prueba de Bartlett para comprobar si las varianzas tienen
homogeneidad. La conclusion fue que si habia una diferencia significativa en la
longitud del brote utilizando una concentracion de 1ppm contra las
concentraciones de Oppm, 3ppm y 5ppm. Para el nUmero de brotes no hubo una
diferencia significativa. Este trabajo proporciona informacion sobre como realizar

el analisis de varianza cuando los datos no presentan un ajuste a la distribucion



normal, ya que previo a la elaboracion de este trabajo se desconoce cual sera la

distribucion a la que los datos se ajustaran.

Valtierra et al. (2013) realizaron un articulo acerca del andlisis de variacion
de pesos en maquinas envasadoras, en donde el objetivo era comprobar si los
cinco vasos dosificadores de la maquina vertian el mismo peso o si existia alguna
diferencia entre los pesos. Para realizar el andlisis de los datos utilizaron un
estudio de repetibilidad y reproductibilidad que consiste en tomar en cuenta la
variacion del producto, la variacion del instrumento y la variacion del operario.
Dentro de la metodologia también incluyé como se efectda el calculo para el
tamafio de muestra que se debe utilizar en un andlisis de varianza. Del primer
resultado mencionan que habia diferencia significativa en uno de los vasos, por
lo que se procedié a hacer una calibracion y se repitié el experimento para
comprobar que no existiera diferencia en los vasos calibradores. Con este
articulo es posible observar como aplicar el analisis de  varianza a datos
obtenidos de maquinarias y también plantea la metodologia de considerar las
variaciones provenientes de los instrumentos de medicién y de los operadores,

adicional a la variacion del producto.

Nufiez (2018) escribié un articulo sobre analisis de varianza con un
enfoque no paramétrico, en donde se mencionan dos alternativas que pueden
ser utilizadas en lugar de un andlisis de varianza mono factorial. Dentro de este
se analiza como se realiza el analisis de varianza paramétrico, y se describe la
diferencia entre el disefio completamente al azar y el disefio en bloques
completos al azar. Luego de hacer esta explicacion, Nufiez propone dos métodos
alternativos no paramétricos que pueden efectuarse cuando existe alguno estos
casos. Para un disefio experimental completamente al azar recomienda utilizar la
prueba de Kruskal-Wallis. Para efectuar esta prueba es indispensable conocer el

namero total de unidades experimentales y la cantidad de muestras de cada



tratamiento. Para el disefio en bloques completos al azar, recomienda utilizar la
prueba de Friedman, ya que esta si considera la fuente de variacion externa que
son los bloques. La importancia de este articulo es que provee alternativas al
analisis de varianza en caso los datos obtenidos no cumplan los supuestos de

normalidad y homocedasticidad.

Dagnino (2014) en su articulo sobre el andlisis de la varianza, explica de
forma breve las caracteristicas del ANOVA, asi como las cuatro situaciones en
gue recomienda utilizarlo. En el articulo se detalla cuando se debe utilizar el
ANOVA de una via, 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 vias cuando se quiere estudiar el efecto
simultaneo que tienen dos o mas factores. La importancia de este articulo para
el estudio es que brinda de forma resumida las consideraciones que se deben

tener al hacer un anélisis de varianza.

Fagiani (2018) llevé a cabo un disefio experimental en el cual realizé el
analisis de como se comporta un reactor electrolitico cuando son modificados
varios factores, entre ellos se modificé la temperatura y también se modifico la
concentracion electrolitica, esto con el objetivo de estimar en qué condiciones se
puede operar con un funcionamiento éptimo y poder generar un modelo que
permita su prediccién. Para llevar a cabo el experimento utilizé un enfoque
anidado de dos factores principales y dos covariables. Luego realizé un analisis
de varianza de un factor y un andlisis de varianza por bloques y covariables para
comprobar si todos los datos pertenecian a una misma poblacién o si al menos
un valor promedio proviene de una poblacion diferente. Luego realiz6 varios tipos
de pruebas post-hoc para determinar qué cambios en las medias de los
tratamientos eran los mas significativos. La importancia de este estudio para la

investigacion es que brinda informaciéon sobre como se puede plantear un



experimento utilizando covariables, asi como que pruebas post-hoc pueden ser

utilizadas para analizar los resultados.

Rodriguez et. al. (2019) escribieron un articulo acerca del muestreo para
el control de calidad de envases metélicos para alimentos. En este se menciona
la aplicacion que se le puede dar al muestreo sistematico para poder determinar
los parametros desconocidos en un proceso industrial. Para llevar a cabo el
estudio, se hizo un disefio de muestreo donde se determind que caracteristicas
de los envases querian ser estudiados. Se establecio la poblacién objetivo y la
metodologia con la cual se recolectaron los datos. El siguiente paso fue
determinar cual era el tamafio adecuado para la muestra, teniendo presente la
precision que deseaba utilizar la empresa. Se realizé6 un muestreo piloto para
estimar la varianza para la muestra, que es necesaria para calcular el tamafio
requerido para la muestra. Una vez se calculé que tan grande debia ser la
muestra que se necesita para la precision deseada, se estableci6 como seria
tomada, calculando cada cuanto tiempo debia ser seleccionada la muestra para
efectuar un muestreo sistematico. La conclusién de su trabajo es que si es
posible determinar el tamafio de muestra que se necesita para alcanzar una
precisibn deseada aun cuando no se cuentan con datos historicos, utilizando
como base una muestra preliminar. Este articulo es muy importante, porque
muestra cdmo obtener la varianza y cémo es posible efectuar el calculo de un
tamafio de muestra en un entorno industrial, que es donde se realizara este

estudio.

Ramirez et. al. (2016) en su articulo Comparacién de pruebas de
homocedasticidad via simulacion, realizaron una comparacion de diferentes
pruebas de homocedasticidad para tratar de identificar la que brinda los
resultados mas confiables. Las pruebas que se analizaron fueron la de Bartlett,

Levene, Fligner-Killeen y Goldfeld-Quandt. Para realizar la simulacion se



establecido que la media tendria un valor de 10 para los diferentes datos y
permaneceria constante, mientras que el valor de la desviacién estandar, los
tamarios utilizados para muestras y la cantidad de poblaciones se fue variando.
los datos que se utilizaron provenian de varios tipos de distribuciones. En los
resultados que obtuvieron se puede encontrar que la prueba de Bartlett y
Goldfeld-Quandt fueron las que mas veces rechazaron la hipétesis nula, por lo
que se consideran mas confiables. Otra conclusién 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 mas recomendada es la de Bartlett.
La importancia de este articulo 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, ademas que
proporciona la informacién que la prueba de Bartlett tiene mejores resultados

para muestras pequefias.

El analisis de varianza es un instrumento muy versétil, que nos
proporciona una manera de realizar analisis en diversos campos utilizando
variables numéricas continuas. Los trabajos que acd se mencionan, brindan
suficientes referencias de aplicaciébn en varios campos de estudio, asi como
pruebas alternativas que se utilizaran segun la distribucion de los datos

obtenidos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Una empresa dedicada a la fabricacion 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
gue incluyan la informacion técnica necesaria para garantizar la calidad de sus

productos.

3.2. Descripcion del problema

La empresa cuenta con tres maquinas extrusoras diferentes para la
elaboraciéon de poliducto de diferentes didmetros, 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
maquina por lo que no se puede dar una especificacion técnica confiable del
producto. No se sabe silas maquinas tienen el mismo margen de error o si alguna
de ellas es mas precisa que otra ni cuales son las posibles causas de esta

variacion.
3.3. Formulacion del problema
A continuacion, se detallan las preguntas central y auxiliares que serviran

como base del trabajo de investigacion.
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3.3.1. Pregunta central

¢ Cuél es el comportamiento estadistico de las dimensiones del espesor
de poliducto producido por las tres maquinas con las que cuenta la empresa?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Cuadl es la media del espesor real del tubo de cada maquina con respecto
a los diametros de tres cuartos de pulgada y de una pulgada?

o ¢,Cual es la desviacion estandar del grosor del tubo de cada maquina con
respecto a los diametros que fabrica?

o ¢,Cudles son los factores del proceso que influyen significativamente en la

fluctuacion del espesor del tubo?

3.4. Delimitacion del problema

El problema abarca el control de proceso para la produccién de tubos de
poliducto de tres cuartos de pulgada y de una de pulgada de diametro. El analisis
se realizara a las tres maquinas extrusoras con las que cuenta la empresa y se
estudiaran la media, la desviacion estandar y los posibles factores que pueden
afectar el proceso de produccién. La toma de datos se realizara en el primer
trimestre del 2022.
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4. JUSTIFICACION

El estudio se desarrolla en la linea de investigacion de disefio y andlisis de
experimentos y muestreo y se enmarca en el campo de control de la produccién.
Para el calculo de la media del espesor es necesario realizar un muestreo
representativo de la poblacién. Para verificar si hay algun factor que pueda
afectar los espesores de los tubos se debe realizar un analisis de varianza. Para
poder llevar a cabo este analisis se utilizar4 el conocimiento adquirido en los
cursos de métodos estadisticos paramétricos, métodos estadisticos no
paramétricos, modelos de regresion lineal, software estadistico, disefio 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 cuales son las especificaciones del producto ofrecido.
Debido a esto se pretende estudiar el comportamiento estadistico del espesor de
los tubos de poliducto, lo que es de suma importancia, si se quiere poner bajo

control el proceso de produccion.

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

produccion.

La Ingenieria Industrial tiene como uno de sus enfoques principales la

mejora continua de los procesos de fabricacion, cumpliendo con los estandares
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de calidad. Para lograr esto, la estadistica es una herramienta indispensable que
proporciona muchos instrumentos que permiten llevar a cabo este analisis. La
motivacion 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 podra tener
un parametro de comparacién que permita verificar que sus productos estan
cumpliendo con los estandares establecidos, y podra identificar si cada una de
las maquinas que se utilizan en el proceso de fabricacion realizan productos

homogéneos o si existe alguna diferencia entre ellos.

Los beneficiarios de la investigacion son la empresa manufacturera y los
clientes internos y externos. La empresa, al verificar el cumplimiento de los
estandares de calidad, tendra una ventaja competitiva sobre otros productores.
Los clientes estardn seguros de que el producto adquirido cumple con los
estandares especificados.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Describir el comportamiento estadistico de las dimensiones del espesor
de poliducto producido por las tres maquinas con que cuenta la empresa,
utilizando andlisis estadistico paramétrico y no paramétrico, para establecer
diferencias y similitudes.

5.2. Especificos

o Identificar el grosor de los tubos producidos por cada maquina, a través de
mediciones repetidas y un intervalo de confianza, para realizar

comparaciones entre maquinas.

o Estimar la desviacion estandar del grosor de los tubos producidos por cada
maquina, a través de mediciones repetidas y contraste de hipotesis de la

varianza, para verificar si la precision de cada maquina es la correcta.
o Determinar los factores del proceso que influyen significativamente en la

fluctuacion del espesor del tubo a través de un analisis de varianza para

establecer diferencias y similitudes por maquina.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

El estudio pretende definir algunas de las especificaciones técnicas del
producto, como lo son la media del espesor de los tubos y la desviacion estandar
del espesor para cada una de las maquinas, asi como establecer si existe
diferencia o no en los productos elaborados con cada una de ellas. Con esta
informacion se puede dar informacién 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 calculara un tamafio de
muestra en base a un muestreo sistematico, utilizando la desviacion estandar
gue la empresa maneja actualmente y el muestreo se realizara haciendo
muestreo sistematico replicado. Con la informacion obtenida se estimara la media
de cada una de las maquinas y se calculara el intervalo de confianza para cada
una de las medias. Una de las ventajas de realizar un muestreo sisteméatico es
que se puede realizar mas facilmente en comparacién a un muestreo aleatorio y
un muestreo estratificado, puede proporcionar mas informacion al mismo costo y
no se debe tener un listado de toda la poblacion para poder seleccionar la

muestra.

Con los datos anteriores, también se estimard la varianza de los tubos, y
se realizara una prueba de hipoétesis utilizando la distribucién chi cuadrada para
comprobar si desviacion estandar es igual a la que la empresa maneja, o0 si esta
es diferente. Ya que el muestreo se realizard con un muestreo sistematico
replicado, la varianza estimada con este tipo de muestreo es menor que la

varianza estimada con un muestreo aleatorio simple. La prueba de hipétesis
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puede realizarse con una distribucion chi cuadrada si se conoce la desviacion
estandar. La empresa maneja una desviacion estandar, pero no fue calculada

con un analisis estadistico por lo que se quiere comprobar si esta es correcta.

Se realizara la prueba de Kolmogorov-Smirnov para inferir si los datos
provienen de una distribucién normal, y para comprobar la homocedasticidad se

utilizara la prueba de Bartlett.

Se realizara un analisis de los factores que pueden influir en la variacion
del grosor de los tubos. Una vez identificados se realizara un analisis de varianza.
Si los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, se realizara la prueba de
Kruskal-Wallis, que consiste en comprobar si las muestras provienen de

poblaciones idénticas.

18



Figura 1. Flujograma de solucién
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Fuente: Elaboracion propia, realizado con Word.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Anélisis estadistico inferencial

Cuando se realiza un estudio que involucre a una poblacién, 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 poblacion total. A este proceso se le conoce como estadistica inferencial. “La
inferencia estadistica por lo general se divide en estimacion y prueba de
hipotesis, y se apoya en cantidades o datos estadisticos 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 poblacion son conocidas y se puede responder
preguntas sobre una muestra tomada de esa poblacién. Pero en un problema
estadistico, el investigador dispone de informacion que proviene una muestra y
con ellos debe extraer conclusiones que permitan describir la poblacion. (Devore,
2008). A partir de los datos obtenidos de un muestreo, el investigador debe ser
capaz de determinar los pardmetros que describen a la poblacién, utilizando
diferentes métodos y técnicas.

7.2. Muestreo
El objetivo del muestreo es aplicar técnicas estadisticas que permitan
obtener una muestra representativa que permita hacer inferencias sobre los

pardmetros de una poblacién, como la media, la desviacién estandar o el total.
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“Una forma de lograr esa representatividad es disefiar de manera adecuada un
muestreo aleatorio” (Gutiérrez et. al, 2008, p.20). Esto quiere decir que no debe
existir ningun tipo favoritismo o sesgo al efectuar el proceso de muestreo ya que
se debe procurar que “todos los elementos de la poblacién 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 informacién y que las
conclusiones obtenidas se acerquen mas a los parametros reales que describen

a la poblacion. Las técnicas de muestreo aleatorio mas utilizados son:

o Muestreo aleatorio simple.

o Muestreo aleatorio estratificado.

o Muestreo aleatorio sistematico.

o Muestreo aleatorio por conglomerados.

El método mas 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 poblacion y realizando un
procedimiento aleatorio como puede ser un sorteo o0 mediante numeros
aleatorios, donde “todos los elementos de la poblacién 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 informacién de
toda la poblacién. También existen métodos alternativos que permiten recolectar
la informacion sin necesidad de tener identificados a todos los elementos que

conforman una poblacién.
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7.2.1. Muestreo sistematico

Es una alternativa al muestreo aleatorio simple, que facilita el proceso de
seleccién 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 sistematica de 1-en-k.” (Scheaffer, Mendenhall y
Ott, 1987, p.168). Este tipo de muestreo consiste en seleccionar un nimero al
azar para iniciar la recoleccion 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 estad trabajando con procesos industriales, al ser de
naturaleza continua, es dificil de numerar a toda la poblaciéon. Segun Scheaffer,
et al. (1987) un muestreo sistematico estd menos expuesto a los errores del
entrevistador y puede proporcionar més informacion que un muestreo aleatorio
simple por unidad de costo. El motivo de esto es que el muestreo sistematico se
extiende uniformemente a lo largo de una poblacion, mientras que en un
muestreo aleatorio simple pueden existir elementos que estan cerca unos de

otros y pueden dar una estimacién menos exacta.

Para seleccionar una muestra por medio de muestreo sistematico, 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 tamafio N de una
poblacion es conocido, podemos establecer una muestra n y luego calcular una
k que nos permita cubrir toda la poblacion. Una muestra sistematica n que es

obtenida de una poblacion N debe cumplir con:

k<N/n (Ec. 1)
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De la ecuacion anterior, podemos notar que, si el tamafio de la poblacion
N es desconocido, no es posible determinar el valor exacto de k. En este caso,
es posible estimar un valor k para conseguir un tamafio 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 tamafio 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 nimero 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 tamafio de muestra requerido. Para establecer que tamafio de muestra es
necesario para realizar una estimacion de la media poblacional, es utilizada la

siguiente formula:

No?
n= (N-Dpio? (Ec. 2)
BZ
D =— (Ec. 3)
4
Donde:
o n = tamafo de la muestra.
o N = tamafo de la poblacién.
o o = desviacion estandar.
o B = limite para el error de estimacion.
7.2.2. Muestreo sistematico replicado

El muestreo sistemético replicado es una variante del muestreo
sistematico, que consiste en realizar réplicas. Para realizar las réplicas se deben

tomar mas de una muestra sistematica (Scheaffer, et al., 1987). En un muestreo
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sistematico tradicional, si se realiza una muestra de 1 en 8 conteniendo 50
mediciones, en un muestreo sistematico 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 sistematico replicado,
primero es necesario encontrar el valor k, luego se debe encontrar el valor que

se usara para cada réplica al que se le llamara k' utilizando la férmula:
k' < ngk (Ec. 4)

Donde ns es el numero de réplicas que se realizaran. Una convencién
bastante utilizada es que el nimero 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 ademas permite
estimar su varianza. El “estimador de la media poblacional p usando ns muestras

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

p=yr % (Ec. 5)

i=1np,

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

sistematico replicado.

Para realizar la estimacion de la varianza poblacional se recurre la férmula:

G A N A L
Vin = ( N ) ng(ng—1) (Ec. 6)
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7.3. Analisis estadistico paramétrico

El andlisis estadistico paramétrico se utiliza para hacer estimaciones sobre
los parametros de una poblacién utilizando estadisticos obtenidos a partir de la
muestra proveniente de dicha poblacion. Siempre que se utiliza estadistica
paramétrica se debe verificar que la poblacion de donde se obtuvo la muestra

sigue una distribucion normal o que se aproxime a esta.

Los métodos mas utilizados para hacer estimaciones con analisis
estadistico paramétrico son el calculo de estimadores puntuales, intervalos de
confianza que pueden aplicarse a la media o también a la varianza y pruebas de

hipotesis.

7.3.1. Intervalos de confianza

Los intervalos de confianza son estimadores para algun paradmetro de una
poblacidn, en el que se calcula un intervalo en donde esta contenido el valor real
del pardmetro. A diferencia de la estimacion puntual, el intervalo de confianza
esta formado por un limite inferior y un limite superior, en el cual podemos indicar
gue se encuentra el valor del estimador con un cierto grado de confiabilidad, al

cual se le llama nivel de confianza.

Segun Devore (2008) los niveles de confianza mas utilizados para el
calculo 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 darian un intervalo que incluya al parametro que se esta estimando

y el 5 % de las muestras proporcionarian un intervalo incorrecto.
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Anderson, Sweeney y Williams (2010) indican que, para calcular una
estimacion mediante intervalo de confianza, se debe sumar y restar al estimador

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

1.C.= Estimacion puntual + margen de error (Ec. 7)

Dependiendo del parametro que se esté estimando, el margen de error es
calculado de distintas formas, sin embargo, el tamafio del margen de error esta
ligado al nivel de confiabilidad con el que se haré el calculo para dicho parametro.
Para representar el nivel de confianza se utiliza la expresion 1-a, donde “el
simbolo, a, es el error probabilistico que el investigador esta dispuesto a aceptar
en la estimacion del parametro, también se le llama nivel de significacion.”
(Guerra, 2014, p115).

7.3.1.1. Intervalos de confianza para la media con
desviacion estandar poblacional

desconocida o

Cuando la desviacion estandar de la poblacion o no es conocida, no
podemos utilizar la distribucién normal para el calculo 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
poblacién con distribucion normal o que sea mayor a 30. Si los requisitos
anteriores se cumplen, podemos utilizar la distribucion t de student, utilizando la
siguiente expresion:

X—p
s/\m

t = (Ec. 8)

La distribucion t de student tiene n-1 grados de libertad y la desviacion

estandar muestral s reemplaza el valor de o.
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El procedimiento para construir un intervalo de confianza consiste en
encontrar un valor critico denominado por ta/2, utilizando n-1 grados de libertad
y el nivel de confianza expresado por 1-a con el cual estamos trabajando. Una
vez localizado el valor de ta/2, se procede a calcular el margen de error:

E =ty (Ec. 9)

S
Vn
Una vez encontrado el margen de error, podemos sustituir la informacién

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

— S
[.C.parap=X=xty, * = (Ec. 10)

7.3.2. Pruebas de hipotesis

Son otro aspecto importante del andlisis estadistico inferencial, ya que en
algunas ocasiones el problema del investigador no proviene de estimar un
pardmetro poblacional, sino comprobar que esta sea correcta. Triola (2009)
define la prueba de hipétesis como un procedimiento estandar para comprobar

una afirmacion acerca de un parametro de una poblacion.

Una prueba de hipétesis estd conformada por dos partes, la primera es
llamada hipétesis nula y la segunda es llamada hipoétesis alternativa. Guerra
(2014) menciona que estas hipotesis son contrarias y complementarias sobre el
parametro que se esta investigando. “La hipétesis nula (denotada por HO) es la
afirmacion de que el valor de un parametro de poblacién (como una proporcion,
media o desviacion estandar) es igual a un valor aseverado.” (Triola, 2009,
p.389). Mientras que la hipdtesis alterna se representa por H1 y establece lo

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

de una prueba de hipotesis son:

o Hipotesis nula

o Hipotesis alterna

o Estadistico de prueba

o Region critica o de rechazo

El estadistico de prueba es un valor que proviene de la muestra y es
utilizado para tomar una decision acerca de la hipétesis nula, y se calcula
tomando el estadistico que proviene de la muestra y convirtiéndolo a un puntaje

de alguna distribucion, como puede ser z, t 0 x? (Triola, 2009).

Dependiendo de cdmo este planteada la hipotesis alterna, las pruebas de
hip6tesis pueden ser bilaterales o unilaterales. Cuando la hipotesis alterna indica
qgue el parametro analizado es diferente que el supuesto, se utiliza una prueba
bilateral. Cuando la hipétesis alterna indica que el parametro analizado es mayor
que el supuesto se utiliza para la decisién una prueba unilateral de cola derecha

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

La region critica o de rechazo se refiere al conjunto de valores del
estadistico de prueba que puede causar que se rechace la hipétesis nula. Esta
region dependera del nivel de significancia a con el que se esté trabajando y si la
prueba es bilateral o unilateral. Cuando hacemos una prueba de hipotesis, las
conclusiones a las que podemos llegar pueden ser correctas o incorrectas, por lo
gue deben considerarse los dos posibles tipos de errores que podemos cometer.
El error tipo | consiste en rechazar la hipotesis nula en el caso que fuera
verdadera. Este error se representa con el simbolo a y es equivalente al nivel de
significancia. El error tipo Il reside en no rechazar la hipétesis nula en el caso que

esta sea falsa. El error tipo Il se representa con el simbolo 3.
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Para decidir si la hipdtesis nula es rechazada o no, se debe calcular un
valor critico, que sirve para delimitar la region de rechazo. En el caso de una
prueba bilateral, se tiene un valor critico tanto en la cola derecha, como en la cola
izquierda. Si el estadistico de prueba es mayor que la cola derecha o es menor

gue el de la cola izquierda entonces se rechaza la hipétesis nula.

Para una prueba unilateral, dependera de que cola se esta utilizando como
regla de decision. Si se utiliza la cola izquierda, para poder rechazar la hipétesis
nula el estadistico de prueba debe ser menor que el valor critico. Si se utiliza la
cola derecha, para poder rechazar la hipotesis nula el estadistico de prueba debe

ser mayor que el valor critico.

7.3.2.1. Prueba de hipétesis para la varianza o?

Esta prueba se realiza cuando se quiere comprobar una afirmacién acerca
de la desviacion estandar o o la varianza 02 de una poblacién. Esta prueba utiliza

la distribucion chi cuadrada x? para el estadistico de prueba y los valores criticos.

Se deben tomar algunas consideraciones para efectuar una prueba de
hipotesis de o 0 02 son que la muestra debe ser aleatoria y la poblacion de donde
se obtienen los datos debe estar distribuida normalmente. Si la poblacién de
donde se toma la muestra no es normal, puede que el valor de prueba calculado

sea diferente del valor real.

Segun Triola (2009) el estadistico de prueba chi cuadrado se puede
calcular:

V2
2 - (oD (Ec. 11)

o2
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Donde:

° n = tamafo de la muestra.

. s? = varianza de la muestra.

o 02 = varianza de la poblacion.
7.3.3. Analisis de varianza

En ocasiones un investigador desea comparar mas de poblaciones, por lo
que las pruebas de hipétesis no son suficientes para logarlo. Segun Devore
(2008) un analisis de varianza (ANOVA) es el procedimiento utilizado para
analizar datos muestreados que provienen de mas de dos poblaciones, o también
si en los datos de un experimento se utilizaron mas 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 andlisis de varianza se utiliza cuando se quieren comparar si las
medias de tres 0 mas 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 comparacion de los tratamientos con respecto a sus medias
poblacionales, sin olvidar que también se debe comparar con respecto a la

varianza. La hipétesis que se plantea al comprobar varios tratamientos es:
Horppy = pp == = (Ec. 12)
Hi:p; = pjparaalgini # j (Ec. 13)

La hipoétesis nula plantea que las medias de los tratamientos son iguales
estadisticamente y la hipodtesis alterna es que al menos una de las medias es

diferente de las demas.
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7.3.3.1. Supuestos de un anélisis de varianza

Para efectuar un analisis de varianza, Anderson, et. al. (2010) plantean
tres suposiciones que deben cumplirse para poder aplicar el ANOVA:

o Cada una de las poblaciones debe tener una distribucién normal.
o Todas las poblaciones deben tener varianzas iguales.
o Las muestras deben ser independientes.

7.3.3.2. Anélisis de varianza con un factor

El método de ANOVA de un factor se aplica cuando Unicamente se utiliza
una caracteristica 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 variacion total en sus dos componentes: la
variacion debido a los tratamientos y la variacion debido al error. A la variabilidad
total se le llama suma total de cuadrados SCT y esta dada por:

SCT = SCTR + SCE (Ec. 14)
La variaciéon 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 ecuacion:

SCTR =YY% n;(Y;. —YV..)?  (Ec.15)

Donde:
. n; = Numero de observaciones de cada tratamiento
. Y;. = Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento
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o 17 = Media de todas las observaciones

La variacion debido al error es llamada suma de cuadrados del error SCE
y mide la variacion que existe dentro de los tratamientos en relacion con la media

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

SCTE = 3, 3L, (Y — ¥..)" (Ec. 16)

Donde:
. Y;; = Observaciones de cada tratamiento
. Y;. = Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento

A continuacién, se debe determinar los grados de libertad tanto para los
tratamientos, el error y la variacion total. Para calcularlos debemos tomar en
cuenta la cantidad total de observaciones N y el nimero 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 estadistico de prueba utilizado en el analisis 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. ElI cuadrado medio de los tratamientos y el
cuadrado medio del error quedan definidos como:
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SCTR

CMTR === (Ec. 20)
k-1

CME =& (Ec. 21)
N—-k

Una vez calculados los cuadrados medios, se procede a calcular el
estadistico de prueba que se utiliza en el analisis de varianza. El estadistico utiliza
una distribucion F y se calcula mediante la relacién entre el cuadrado medio de

los tratamientos y el cuadrado medio del error.

F =208 (Ec. 22)
CME

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

Tabla I. Andlisis de varianza de un factor

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado =

Variacion cuadrados libertad medio

Tratamientos SCRT k-1 CMTR CMTR/CME

Error SCE N-k CME

Total SCT N-1

Fuente: Elaboracion propia, realizado con Word, adaptado de Gutiérrez y De La Vara (2008,
p.p.69)

Segun Wackerly, et.al. (2010) la regla de decision para el ANOVA es que,
si el valor del estadistico de prueba F es mayor que el valor especificado de para
un nivel de significancia a, se debe rechazar la hipotesis nula, lo que significa que
se toma como validad la hipétesis alterna. Por lo que la prueba del analisis de

varianza resulta en una prueba F de una cola.
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Figura 2. Regla de decision para una distribucion F

Ho

IH1(]

F1-c

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

7.3.3.3. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogérov-

Smirnov

Es utilizada para determinar si la distribucién de datos de una muestra se
ajusta a una distribucién teorica en particular. Esta prueba es muy utilizada para
para comprobar si una muestra de datos proviene de una distribucién normal,

pero puede ser utilizada con cualquier distribucion tedrica.

“Al utilizar la prueba de bondad del ajuste de Kolmogdérov-Smirnov, se
hace una comparacion entre alguna funcion de distribucion acumulada y teorica,
Fr(x), y la funcion de distribucion 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
funcion de distribucion acumulada teorica Fr(x) con la funcion de distribucion
acumulada que proviene de la muestra Fs(x). Con esta diferencia se encuentra
un estadistico de prueba D, que es la distancia vertical maxima que existe entre
Fs(x) y Fr(x) (Daniel, 1991). La formula del estadistico D es:

D = sup|Fs(x) = Fr(x)] (Ec. 23)

La ecuacion anterior se interpreta de la siguiente forma: “D es igual al
supremo (méaximo) sobre todos los X, del valor absoluto de la diferencia Fs(x)
menos Fr(x)” (Daniel, 1991, p.526).

En la prueba de Kolmogdrov-Smirnov se plantea una prueba de hipotesis

para hacer una comparacion de las distribuciones:

Hy: F,(x) = Fr(x) para todo x (Ec. 24)
H;: F,(x) # Fr(x) para al menos una x (Ec. 25)

La regla de decisién para esta prueba es que si el estadistico D es mayor
que el valor critico K-S obtenido de una tabla para 1-a y una muestra de tamafio

n, se rechaza la hipétesis nula.

7.3.3.4. Prueba de Bartlett

Uno de los aspectos importantes cuando se quiere realizar un analisis de
varianza, es que se debe comprobar el supuesto de homocedasticidad, por lo

gue es necesario realizar una prueba preliminar para comprobarlo. La prueba de
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Bartlett puede ser utilizada para comprobar que las varianzas provenientes de

dos 0 mas muestras son homogéneas.

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

comparacion de las varianzas:

Hy: 02 = 0} = - = of (Ec. 26)

H,: al menos una varianza es dif erente (Ec. 27)

Segun Walpole (2012) el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
Bartlett es como primer paso, calcular las k varianzas si?, s2?, ..., sk’ que
provienen de las muestras ni, nz, ..., Nnk. Luego se deben combinar las varianzas

muestrales mediante la formula:

=.___§] . (n; — 1)s? (Ec. 28)

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

estadistico de prueba b que pertenece a la distribucién de Bartlett:

1/(N-k)

R (OGN

3 (Ec. 29)

Cuando las muestras tienen tamafios iguales, se rechaza la hipotesis nula

con un nivel de significancia a si:

b < by(a;n) (Ec. 30)
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Donde bk es el valor critico que utiliza la prueba de Bartlett dejando un
area de tamafio a en el lado izquierdo de la distribucion de Bartlett y es obtenido
de tablas para los valores criticos de la prueba de Bartlett. En el caso que los
tamafios para las muestras sean diferentes, el valor critico a un nivel de

significancia a se calcula:

b < by (a;ny,ny, ..., Ng) (Ec. 31)

Donde

nyb(a;ng)+nybp(a;ny)+--+nebg(a;ng)
N

b, (a;nq.,n,, ..., ng) = (Ec. 32)

7.4. Laempresa

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

asi como informacién sobre los productos y el proceso de fabricacion.
7.4.1. Ubicacion

La empresa se encuentra ubicada en el kilometro 47 Ruta hacia

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

Grupo.Detpon

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

http://maps.google.com.

7.4.2. Vision
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. Misidn

Ser reconocido como una empresa amigable al medio ambiente lider en

la produccién de poliductos y sus derivados.

7.4.4. Productos

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

poliducto.

7.4.4.1. Poliducto

El poliducto es un tubo plastico de color negro, fabricado con materia prima
reciclada, proveniente de polietilienos de baja y alta densidad. Uno de los
principales usos del poliducto es la conduccion de cables que proporcionan
energia eléctrica, ademas 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/poliductol.png.

La empresa fabrica tubos con diferentes tipos de diametro, que van desde
media pulgada de diametro hasta un maximo de tres pulgadas. Las

presentaciones disponibles son las siguientes:

o Rollos de poliducto de 1/2” de diametro desde 40m a 100m de longitud.

o Rollos de poliducto de 3/4" de didmetro desde 40m a 100m de longitud.

o Rollos de poliducto de 1" de diametro desde 40m a 100m de longitud.

o Rollos de poliducto de 1 1/4" de didmetro desde 45m a 200m de longitud.
o Rollos de poliducto de 1 1/2" de didmetro desde 45m a 100m de longitud.
o Rollos de poliducto de 2" de diametro desde 45m a 100m de longitud.

o Rollos de poliducto de 3" de didmetro desde 45m a 100m de longitud.

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

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

Didmetro  Medidade Didmetro  Diametro Espesor

nominal rollos externo interno de pared Tolerancia
(Pulgadas) (Metros) (mm) (mm) (mm)
1/2 De 51a91 155 13 2.5 3%
3/4 De 51a91 22.5 19.5 3 3%

1 De 51a91 29 26 3 3%
11/4 De 51a91 42 38 4 4%
11/2 De 51a91 47 42 5 4%

2 De 51a91 62 56 6 5%

3 45 85 78 7 5%

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
7.4.5. Descripciéon de la maquinaria y equipo

Para la fabricacion del poliducto se utilizan varios tipos de maquinas, por

lo que es necesario conocer su funcién dentro del proceso.

7.45.1. Granuladora

Una magquina granuladora tiene como funcion principal la transformacion
de los plasticos obtenidos del proceso de seleccién de materia prima, en granos
finos, mediante un sistema mecanico que cuenta con tres cuchillas laterales que
se mantienen en una posicion fija y una cuchilla giratoria de mayor tamafio, con

la que se tritura el plastico hasta convertirlo en los granos finos.
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7.45.2. Secadoras

Es la maquina encargada de eliminar la humedad del material granulado
luego de haber sido lavado. La méaquina eleva la temperatura del material

granulado, eliminando el agua mediante un proceso de evaporacion.

7.4.5.3. Extrusoras

Es la maquina encargada de producir los tubos de poliducto. Su
funcionamiento consiste en convertir una resina termoplastica en los tubos
mediante la aplicacién de presién y temperatura. Esta resina es calentada y luego
empujada a través de un molde calibrador o anillos, que da el tamafio y forma

cilindrica del tubo.

7.4.6. Descripcion del proceso

El proceso comienza con la seleccibn de materia prima, obtenida de
productos de desecho. Se clasifica el plastico que puede ser reciclado y utilizado
como materia prima para la produccion de poliducto. Una vez obtenido este
material, es trasladado a una maquina granuladora en donde el material es
procesado y se convierte en granos finos que se convertirdn en la materia prima

para las maquinas 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
gue 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 extrusion, el material debe ser precalentado
para que cuando se vierta en la tolva de la maquina extrusora tarde menos tiempo
en alcanzar la temperatura de fusion y pueda ser procesado con mayor facilidad.
Durante el proceso de precalentado se hacen algunas preparaciones adicionales
como lo son la aplicacion de colorantes y otros ingredientes necesarios para

obtener la consistencia deseada.

Para iniciar con el proceso de extrusion, las maquinas deben ser
precalentadas durante un tiempo de aproximadamente dos horas a dos horas y
media para que puedan alcanzar una temperatura 6ptima de trabajo. Cuando las
maquinas estan listas para trabajar, se llena la tolva con el material preparado
mediante el precalentado y cuando se termina de llenar se comienza con la

extrusion del material con el que se fabricara el tubo de poliducto.

Luego que el producto sale de la maquina extrusora este es colocado en
una tina donde es sumergido en agua para poder enfriarlo. Cuando el producto
se encuentra frio es trasladado al area donde se procede a enrollarlo. Luego de
ser enrollado se procede a hacer una inspeccion y por ultimo es trasladado al

area de almacenamiento.

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

mediante la figura 5:
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Figura 5. Cursograma analitico para la fabricacién de poliducto

Cursograma analitico

Cursograma analitico de: Produccion | Resumen
Actividad
FProceso de Produccion de poliductos Operacian ]
Transporte )
Actividad: Elaboracion de Poliductos. Inspeccion [)
Almacenamiento AV
Lugar: Departamento de Produccion
Operado: Operadores del taller. Fecha: 06/10/2021 —
Descripcion Cantidad Tiempo (min) F'o =1
lngreso de la materia prima 126 Ibs J6| @
Granulacion de la materia prima 40| @
Lavadao del plastico resultante 15| @
Secado 15/ @9
Extruccion del plastico 20| @
Se enrolla 20
Se inspecciona 5
SE EMpaca 20
Total]126 Ibs 171] B 1 1

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya se pretende estimar
el valor de las medias de cada una de las maquinas para dos diferentes tipos de
espesores. También se determinara si la desviacion estandar de los espesores

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

El disefio adoptado sera no experimental, ya que para el calculo de los
estimadores poblacionales Unicamente se mediran los tubos obtenidos mediante
el muestreo, y para el analisis de varianza se tomaran en cuenta diversos factores

gue puedan afectar los espesores de los tubos.

El tipo de estudio es descriptivo y correlacional, dado que se desean
determinar los estimadores de los parametros poblacionales y también se desea
inferir si hay algun factor durante el proceso de produccién que pueda causar

fluctuaciones en los espesores de los tubos.

El alcance es descriptivo ya que Unicamente se daran los resultados de la

investigacion a la empresa, pero esta no sera implementada.
9.2. Unidades de analisis
La poblacién en estudio seran los espesores de los tubos de tres
magquinas extrusoras distintas para dos diametros de tubo distintos, de

los cuales se extraeran muestras para ser estudiadas.
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9.3. Variables

Tabla I11.

Operativizacion de variables

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

Maquinaria (M)

Identificacion de las maquinas
extrusoras de la empresa. El
tipo de variable cualitativa.

NUmero entero entre 1y
3. Diferenciacion entre
cada maquina extrusora.
Es de escala nominal.

Diametro

Diametro del tubo. El tipo de
variable cualitativa.

Diametro A (%”) vy
Diametro B (17). Es de
escala nominal.

Espesor (x)

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

Se medira utilizando un
vernier  digital, con
dimensionales en
milimetros. Servira como
base para los calculos
estadisticos. Es de
escala de la razén. Es
una variable
independiente.

Media (%)

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

La media se medira en
milimetros y se
compararan las medias
de tres maquinas
distintas. Es de escala
de la razén. Es una
variable de respuesta.

Desviacion
estandar (sd)

Medida de la dispersién que
tiene la media de los tubos de
poliducto. Es wuna variable
continua.

La desviacion estandar
se medira en milimetros
y se utilizara para
realizar una prueba de
hipotesis. Es de escala
de la razon.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

50



9.4. Fases del estudio

. Fase 1: Revision de literatura

©)

La primera fase del estudio consistira en la busqueda de fuentes
bibliograficas que puedan servir como referencia para la
elaboracién del proyecto, tales como revistas cientificas, articulos y
tesis, que puedan proporcionar técnicas y métodos para el analisis
de los datos. También se consultaran libros que puedan

proporcionar el fundamento estadistico del estudio.

. Fase 2: Gestion o recoleccion de la informacion

o

En esta fase se recolectaran los datos de espesores de 3 maquinas
distintas para 2 tipos de diametros en las instalaciones de la

empresa. Las mediciones se realizardn con un vernier digital.

. Fase 3: Andlisis de informacion

o

La primera fase del analisis consistira en realizar una estimacion de
la media y la desviacién estandar para cada una de las maquinas y
los dos diferentes diametros. Una vez obtenidos los estimadores se
realizaran los intervalos de confianza para las medias. Luego se
realizaran pruebas de hipétesis a la varianza. La segunda fase del
andlisis serd realizar pruebas de normalidad y homocedasticidad.
En caso se cumplan estos supuestos, se procedera a realizar un
analisis de varianza. Si no se cumplen los supuestos, se realizara

una prueba de Kruskal-Wallis.

o Fase 4: Interpretacion de informacién

©)

En esta fase se analizaran e interpretaran los resultados obtenidos
para cada una de las maquinas, y se explicaran las diferencias y

similitudes que hay entre ellas.

° Fase 5: Redaccion de informe final.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

En esta seccién se incluyen las técnicas de recoleccion de datos y las

técnicas estadisticas que se utilizardn para la estimacion de la media y la

desviacion estandar para las tres maquinas extrusoras.

Recoleccion de datos: para la recoleccion de datos se utilizaran
observaciones directas, el instrumento de medicion sera un vernier digital,
con una tolerancia de 0.05mm.

Intervalos de confianza para la media de una poblacién: se realizara el
célculo del intervalo de confianza con la finalidad de obtener un rango de
estimacion para el pardmetro poblacional de la media del espesor de tubos
para cada maquina, utilizando un nivel de confianza del 95 %.

Pruebas de hipétesis de varianza para una poblacién: se utilizara para
calcular si la desviacion estandar obtenida a partir de la muestra es igual
al valor nominal que trabaja la empresa para cada una de las maquinas.
Pruebas de bondad de ajuste: se realizara la prueba de Kolmogorov-
Smirnov con el objetivo de comprobar que los datos provienen de una
poblacion con distribucion normal.

Pruebas de homogeneidad: se utilizara con el objetivo de comprobar el
supuesto de homocedasticidad, el cual es un requisito para utilizar el
analisis de varianza. La prueba que se utilizara es la prueba de Bartlett.
Andlisis de varianza de un factor: este analisis se realizara con el objetivo
de comprobar la hipotesis que las medias de las 3 maquinas son iguales,
frente a la hipétesis alternativa que por lo menos una de las maquinas tiene

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

11.

Cronograma

Figura 6.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1.Recurso humano

Para poder llevar a cabo esta investigacion, el recurso humano necesario
esta conformado por: un estudiante, un asesor de tesis ad honorem y un asesor
de metodologia.

12.2.Recursos financieros

Tabla IV. Recursos Financieros

Elemento Unidad _CO_StO Cantida.d Costo /(Q.)
Unitario/(Q.)  necesaria
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 Galon 30.00 30 900.00
Software anti-plagio - 90.00 3 270.00
Viaticos - - - 250.00
Costo total 4874.00

Fuente: Elaboracion propia, realizado con Word.

La investigacion sera financiada en un 100 % por parte del investigador.
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12.3.Recursos tecnolégicos

Para la elaboracion de la investigacion se utilizara el siguiente equipo:
computadora personal para redaccion de informe y analisis de datos, teléfono
celular para comunicacién con asesor y la empresa y equipo de impresion. Los
programas que se utilizaran son: Microsoft Word para redaccioén del informe,

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

12.4.Acceso a informacién y permisos

La informacion se obtendra con la autorizacién de la empresa y su uso

esta destinado exclusivamente para la elaboracién del trabajo de investigacion.
12.5.Equipo e infraestructura
El equipo necesario para la elaboracion de la investigacion es un vernier

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

residencia del estudiante.

58



13. REFERENCIAS

Anderson, D., Sweeney, D. y Williams, T. (2010). Estadistica para
administracion y economia. México: Cengage Learning Editores,
S.A.

Barrios, M. y Gémez, M. (2012). Formulacion de un material para fabricar
en Costa Rica poliducto de riego a partir de materiales poliméricos
post consumo generados en el desecho doméstico. Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica.

Bolafios, L. (2018). Analisis estadistico del rendimiento académico en
los cursos profesionales de los estudiantes de ingenieria mecanica
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, durante los afios
2010 a 2015 (tesis de maestria). Universidad de San Carlos de

Guatemala, Guatemala.

Dagnino, J. (2014). Analisis De Varianza. Revista Chilena de Anestesia,
43(4), pp.306-310.

Daniel, W. (1991). Bioestadistica. México, D.F.: Editorial Limusa, S.A.

Devore, J. (2008). Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.

México: Cengage Learning Editores, S.A.

Fagiani, W. (2018). Disefio experimental y analisis de varianza aplicados

a la produccion de hidrégeno y oxigeno de un reactor electrolitico,

59



10.

11.

12.

13.

14.

15.

modificando temperatura y composicion quimica, para estimar sus
condiciones Optimas de funcionamiento (tesis de maestria).

Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Garcia, E. (2014). Efecto de los niveles de bencilaminopurina en el
establecimiento in vitro a partir de nudos de frambuesa (rubus

idaeus |.) (tesis de maestria). Universidad Nacional De Truijillo, Pera.

Guerra, T. (2014). Bioestadistica. México: UNAM, FES Zaragoza.

Gutiérrez, H. y De La Vara, R. (2008). Analisis y disefio de experimentos.
México D.F., México: Editorial McGraw-Hill.

Kuehl, R. (2001). Disefio de experimentos. México D.F.: Editorial
Thomson Learning.

Montgomery, D. (2004). Disefio y andlisis de experimentos. México,
D.F.: Editorial Limusa Wiley.

Nufiez, C. (2018). Analisis de varianza no paramétrica: un punto de vista

a favor para utilizarla. Acta Agricola y Pecuaria, 4(3), pp.69-79.

Pardo, A., Garrido, J., Ruiz, M. y San Martin, R. (2007). La interaccion
entre factores en el analisis de varianza: errores de interpretacion.
Psicothema, 19(2),343-349.

Ramirez, D., Bohorquez, J., y Barajas, F. (2016). Comparacion de

pruebas de homocedasticidad via simulacion. XXVI Simposio

Internacional de Estadistica. Recuperado de

60



16.

17.

18.

19.

20.

21.

http://gfnun.unal.edu.cof/fileadmin/content/eventos/simposioestadis
tica/documentos/memorias/Memorias_2016/Comunicaciones/Mod
elamiento/Comparacion_Pruebas_Homocedasticidad_Alzate Alda
na___ Hernandez.pdf.

Rodriguez, M., Machado, W., y Villamarin, A. (2019). Muestreo para el
control de calidad en el proceso de elaboracion de envases
metélicos para alimentos. Ingenieria Investigacién y Tecnologia,
20(02), pp.1-9.
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n2.017.

Scheaffer, R., Mendenhall, W. y Ott, L. (1987). Elementos de muestreo.

México: Grupo Editorial Iberoamérica.

Triola, M. (2009). Estadistica. México: Pearson Educacion.

Valtierra, J. y Sausedo, J. (2013). Aplicacion de herramientas para el
desarrollo de una metodologia para el andlisis de la variacion de
pesos en maquinas envasadoras en la empresa “Campo Fresco”.
Academia Journals, 5(3),1610-1615.

Vivanco, M. (2005). Muestreo estadistico disefio y aplicaciones. Santiago
de Chile: Editorial Universitaria, S.A.

Wackerly, D., Mendenhall, W. y Scheaffer, R. (2010). Estadistica

matematica con aplicaciones. México, D.F.: Cengage Learning
Editores, S.A.

61



22. Walpole, R., Myers, R., Myers, S. y Ye, K. (2012). Probabilidad y
estadistica para ingenieria y ciencias. México, D.F.: Pearson

Educacion de México, S.A.

62



14. APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia

. OBJETIVOS SOLUCION PROPUESTA FUNDAMENTO METODOLOGIA
ELEMENTOS. PROBLEMA ESTADISTICO PREGUNTAS DE ¢Qué se hara? Desarrollar con mas detalle (Explique por qué piensa que
(Falencias de conocimiento) INVESTIGACION 2Como se hara? 6mo se hara? es la mejor solucion, desde los
iPara qué se hard? (Utilizando la estadistica) cconceptos)
Para estimar |a media del grosor T N
[Caracteristicas del estudio
de los tubos se calculard un
tamafio de muestra en base a un El enfoque del estudiol
flizando | Segln Scheaffer etal, (2012) od
, utilizando la
01. Identificar el grosor de los un muestreo sistemtico se [POPUese @8 cuantitativo, ya
01. ;Cudl es la media del desviacién estandar que la 3 o ke pretende estimar el valor
tubos producidos por cada puede realizar mas facimente
No se conoce cudl es el grosor | espesor real del tubo de cada . B empresa maneja actualmente y el |de las medias de cada una de|
méaquina, a través de mediciones en comparacién a un muestreo
promedio real de los tubos que | maquina con respecto a los muestreo se realizara haciendo as maquinas para dos
repetidas y un intervalo de aleatorio y un muestreo
produce cada maquina. diametros de tres cuarios de | muestreo sistematico replicado. . laiterentes tpos  del
confianza, para poder realizar i estratificado, al mismo tiempa,
pulgada y de una pulgada? Con Ia informacisn obtenida se lespesores.  También  se|
comparaciones entre maguinas. ) puede proporcionar mas
estimara la media de cada una de asila
informacién al mismo costo.
las maquinas y se calculard el lestandar de los espesores es|
intervalo de confianza para cada igual a la que maneja Ia|
una de las medias lempresa o si es diferente.
ESPECIFICOS Segtn Scheaffer et al. (2012)
al realizar un muestreo El disefio adoptado|
sistematico replicado, es  [serd no experimental, ya que|
02, Estimar la desviacién | Con los datos anteriores, también |posible estimar la varianza conjpara el calculo de los
estandar del gresor de los tubos |  se estimara la varianza de los los datos obtenidos del i i
02. ;Cual es la desviacion i , i X
producidos por cada maquina, a | tubos, y se realizard una prueba | muestreo, Cuando los datos |[inicamente se mediran los|
No se conoce cual es el|estandar del grosor del tubo . ) N B ~
través de mediciones repetidas y de hipétesis utilizando la son grandes, la varianza  [tubos obtenidos mediante el
margen de error real que tiene | de  cada  maguina  con
e h contraste de hipdtesis de la| distribucién chi cuadrada para estimada con este tipode  [muestrec, y para el analisis
cada maquina. respecto a los diametros que ) i o i X
fabrica® varianza, para verificar si la|comprobar sidesviacion estandar| muestreo es menor que la |de varianza se tomaran en|
abrica
precisién de cada maquina es la|  es igual ala que la empresa varianza estimada con un  fcuanta diversos factores que|
correcta, maneja, o si esta es diferente. | muestreo aleatorio simple. La [puedan afectar los espesores|
prueba de hipétesis puede [de los tubos.
realizarse con una distribucién
chi cuadrada si se conoce la
OBJETIVOS SOLUCION PROPUESTA FUNDAMENTO METODOLOGIA
ELEMENTOS PROBLEMA ESTADISTICO PREGUNTAS I?E ;Qué se hara? Desarrollar con mas detalle (Explique por qué piensa que
(Falencias de conocimiento) INVESTIGACION 2Cémo se hara? £Como se hara? s la mejor solucion, desde los
¢ Para qué se har&? (Utilizando la estadistica) conceptos)
desviacion estandar. La El tipo de estudio eg
empresa maneja una |descriptivo y correlacional |
desviacion estandar, perono dado que se  desean|
fue calculada con un andlisis |determinar los estimadores)
estadistico por lo que se quiere/de los parémetros
comprobar si esta es correcta. [poblacionales y también se|
Para realizar el analisis de  [desea inferir si hay algin
Se realizara un analisis de cuales | varianza las muestras deben [factor durante el proceso def
No se conoce si hay ~ N .
03. Determinar los factores del [son los factores que pueden infiuir| cumplir con los supuestos de [produccion  que  puedal
diferencias en los grosores de )
03. ;Cudles son los factores | proceso que influyen | en la variacién del grosor de los normalidad y fausar fluctuaciones en log
les tubos y tampoco se conoce
) del proceso que influyen [ significativamente en la| tubos. Una vez los En caso no de los tubos.
cusles son los factores que ; o K
significativamente  en  la | fluctuacién del espesor del tubo a [factores se realizara un andlisis de|se cumpla |a normalidad de los
pueden afectar al grosor del " N o ) ) ) o
fluctuacion del espesor del | través de un analisis de varianza |varianza. i los datos no cumplen |datos, se utilizara la prueba no El  alance  es
tubo al momento de su ) -
fabricacib tubo? para establecer diferencias y |con el supuesto de normalidad, se| p: é de Kruskal-Wallis, P ya quey
fabricacién . .
similitudes por maquina realizaré |a prueba de Kruskal- | la cual consiste en comprobar [Unicamente se daran los|
Wallis, si las muestras p de [tados de la
poblaciones idénticas. fa la empresa, pero esta no|
Describir el comportamiento N La prueha de Kolmogéroy- [Serd implementada
- ) Ademas de utilizar toda la ’
st , estadistico de las dimensiones | ‘ Smimov es una prueba no
ual es el comportamiento informacién anterior, se realizara ) . .
‘ _ del espesor de poliducto ) paramétrica de bondad de Unidades de analisis
estadistico de las ) " lia prueba de Kolmogérov-Smirnov| N
S producido por las tres maquinas o ajuste. Para poder utilizaria se
dimensiones del espesor de para determinar si los datos L poblacion en estudio
GENERAL con las que cuenta la empresa deben conocer los parametros P

poliducto producido por las
tres maquinas con las que
cuenta la empresa?

utiizando  andlisis  estadistico
paramétrico y no paramétrico,
para poder establecer diferencias

y similitudes

provienen de una distribucion

noermal. Una vez obtenida toda la
informacién se concluird si se

puede decir que las medias de las

de la media y la desviacion
estandar, los cuales fueron

serén los espesores de los

tubos de tres maquinas

trusoras distintas para dos|

Una

ventaja sobre Shapiro-Wilks es

didmetros de tubo distintos,

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Apéndice 2. Hoja de recoleccion de datos

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

Fecha:

<X\ ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Nombre del encuestador:

NUumero de maquina:

Numero inicial para la medicion:

Valor de k:
Numero de réplica:

No de muestra |Valor de la medicién (en mm)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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