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Resumen

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la calidad del sistema
de medicidn de la sal de Maras mediante un disefio experimental en estudios de repetibilidad
y reproducibilidad. La metodologia de la investigacion fue de tipo cuantitativo, con un
enfoque descriptivo y correlacional, destinada a analizar el control de calidad de los sistemas
de medicidn de la sal de Maras. Se caracteriza por ser no experimental y transversal, ya que
se recolectaron datos en un inico momento, observando los fendmenos en su entorno natural
sin intervencion. La unidad de analisis fue las bolsas de sal de 1000 gramos, y la poblacion
estuvo constituida por todos los paquetes de bolsas de sal. Se selecciond una muestra de 10
bolsas de sal, 3 operadores y 2 balanzas, la técnica de muestreo fue probabilistica aleatoria
simple para los operarios, las balanzas y bolsas fue de una forma fija. La recoleccion de datos
se realiz6 mediante un disefio experimental cruzado y expandido, donde cada operador
realizd tres repeticiones con dos balanzas, asegurando aleatoriedad en las mediciones. El
estudio evidenci6 cono resultado que el componente parte representa la principal fuente de
variacion en el proceso de medicion, con un 96.05% de contribucion a la variabilidad total.
Las fuentes secundarias de variacion, como la repetibilidad, reproducibilidad, operarios y
balanzas, aportaron el 3.95% y el sistema de medicién mostré un sistema de medicién R&R

de 19.89%. La ANOVA indica que el modelo estadistico es muy significativo con, p < 0.05,

y los indicadores de ajuste reflejan un desempefio sobresaliente, con un R2 =00.38%. Los
hallazgos muestran como conclusion el sistema de medicion de los pesos de la sal de Maras
muestra un desempefio aceptable en términos de repetibilidad y reproducibilidad, los estudios
ampliados o expandidos de repetibilidad y reproducibilidad R&R, combinados con un disefio

factorial general, facilitaron un analisis integral de la variabilidad del sistema de medicidn.

PALABRAS CLAVES

Sistema de medicion, Disefio experimental, Estudios R&R, Sal de Maras
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Abstract

The main objective of this research was to evaluate the quality of the Maras salt
measurement system through an experimental design focused on repeatability and
reproducibility (R&R) studies. The research methodology was quantitative, with a descriptive
and correlational approach, aimed at analyzing the quality control of the Maras salt
measurement systems. It was characterized as non-experimental and cross-sectional, since
data were collected at a single point in time, observing the phenomena in their natural
environment without intervention. The unit of analysis was 1000-gram salt bags, and the
population consisted of all salt bag packages. A sample of 10 salt bags, 3 operators, and 2
scales was selected. The sampling technique was simple random probability for the operators,
while the selection of scales and bags was fixed. Data collection was carried out using a
crossed and expanded experimental design, where each operator performed three repetitions
using two scales, ensuring randomness in the measurements. The results showed that the
"part” component was the main source of variation in the measurement process, contributing
96.05% to the total variability. Secondary sources of variation, such as repeatability,
reproducibility, operators, and scales, contributed 3.95%, and the measurement system
showed an R&R value of 19.89%. The ANOVA indicated that the statistical model was
highly significant (p < 0.05), and the goodness-of-fit indicators reflected outstanding

performance, with an R?=99.38% . The findings conclude that the Maras salt weight

measurement system demonstrates acceptable performance in terms of repeatability and
reproducibility. The extended R&R studies, combined with a general factorial design,
enabled a comprehensive analysis of the measurement system’s variability.

Keywords
Measurement system, Experimental design, R&R studies, Maras salt



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

La demanda mundial de alimentos seguros y de calidad ha crecido, destacando la
importancia de la seguridad alimentaria. Mientras los paises industrializados disponen de
sistemas robustos para cumplir con los estandares de calidad, los paises en desarrollo tienen
controles basicos que requieren mejoras, lo cual genera una brecha que amenaza la salud
publica y limita su competitividad en el mercado global (Perez, 2018). La produccion de sal
es importante en el comercio global, pero algunos grandes productores enfrentan dificultades
para aplicar controles de calidad eficaces. China lidera con el 25% de la produccién mundial,
seguido por Estados Unidos 14% e India 9%. A pesar de los esfuerzos por garantizar la
calidad, en las regiones en desarrollo la falta de infraestructura, regulaciones y conocimientos
técnicos dificulta implementar estandares estrictos (Fernandez, 2024). En Ameérica Latina,
paises como Chile, México, Brasil y Peru enfrentan dificultades similares, agravadas por una
débil regulacidn sanitaria y la falta de control en los sistemas de medicién, lo que limita su

competitividad en mercados exigentes.

Segun la FAO (2022), la calidad y seguridad alimentaria en Per( son esenciales para
responder a la demanda nacional e internacional. Sin embargo, persisten deficiencias en el
control de calidad, especialmente en la produccion de sal, recurso estratégico administrado en
gran parte por la empresa Quimpac S.A. De acuerdo con el INS (2020), la sal se produce
principalmente en Piura, Lambayeque, Ica 'y Arequipa, regiones donde las limitaciones
tecnologicas y el escaso conocimiento sobre inocuidad afectan la calidad del producto,

poniendo en riesgo la salud del consumidor y reduciendo la competitividad en el mercado.

En la region del Cusco, las salineras de Maras administrado por la asociacion Marasal

S.A. presentaron deficiencias en el control de calidad, particularmente en los sistemas de



medicion del peso, a pesar de su reconocimiento por la produccién artesanal de sal con valor
cultural y comercial. Entre las causas identificadas estuvieron la tecnologia inadecuada, el
desconocimiento de normas técnicas de calidad, y la ausencia de supervision por parte de
entidades como INACAL o DIGESA. Estas condiciones podrian tener consecuencias como la
pérdida de confianza por parte de los consumidores, limitaciones para acceder a mercados
formales e internacionales y riesgos de sanciones legales. Este estudio permiti6 evaluar
objetivamente el sistema de medicion a través de disefios de repetibilidad y reproducibilidad,
identificar la variabilidad en los resultados generados por los operadores y establecer una
base técnica que sirviera para orientar decisiones de mejora. Asimismo, contribuya en el
ambito académico y metodoldgico con informacion relevante para futuras investigaciones

sobre control de calidad en procesos de sistemas de medicion.

Para la distribucion y comercializacion de la sal de Maras, es esencial contar con un
sistema de medicion que garantice la consistencia en sus pesos de los productos de las
diferentes presentaciones del producto un kilo, medio kilo y sacos, empleando balanzas
industriales para llevar a cabo estas mediciones. Para evaluar las mediciones del peso del
producto de sal de Maras, se debera llevar a cabo un analisis estadistico de la repetibilidad y
reproducibilidad de los sistemas de medicion, lo que permitira disminuir la variabilidad y
mejorar la precision. En estos sistemas de medicion, se emplearan herramientas como
diagramas de control, anélisis de capacidad del sistema, métodos de promedios y rangos,
ANOVA vy disefios experimentales. Estas técnicas permitiran optimizar la precision y
consistencia en la medicion del peso de los productos, garantizando la repetibilidad y

reproducibilidad del sistema.



1.2. Formulacion del Problema
a. Problema general
¢ Como es la calidad del sistema de medicion de la sal de Maras mediante un disefio
experimental en estudios de repetibilidad y reproducibilidad?
b. Problemas especificos
1. ¢Cuales son los coeficientes de repetibilidad y reproducibilidad entre los operadores
en los sistemas de medicion de sal de Maras, 2023?
2. ¢Cuadles son las interacciones entre los factores operador, instrumento y parte del
sistema de medicion de la sal de Maras, 2023?
3. ¢Qué patrones mostraran los diagramas de control de calidad en el monitoreo de la
repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medicion de sal de Maras, 2023?
1.3. Justificacion de la Investigacion
1.3.1. Conveniencia
La investigacion identifica y corrige deficiencias en los sistemas de medicion, lo cual
es esencial para asegurar la precision en el proceso de produccion. Esto beneficiara a la
empresa Marasal SA, mejorando la efectividad en las operaciones y su aptitud para alcanzar
con los estandares internacionales. La investigacion es conveniente porque aporta a prevenir
los problemas criticos en el control de calidad y tiene un potencial positivo significativo para

la salud publica, la competitividad industrial.

1.3.2. Implicancias précticas

En esta investigacion es importante evaluar la supervision de los sistemas de medicion
de la sal de Maras, como respuesta al incremento de la demanda alimenticia. La insuficiencia
de controles de calidad, especialmente los sistemas de medicidn en pesos de sus productos y

la carencia de infraestructura impacta negativamente en la salud pablica y disminuye la



competitividad en el mercado. A través de un analisis de repetibilidad y reproducibilidad

R&R se optimizaran los procesos productivos, asegurando la uniformidad del producto.

1.3.3. Relevancia social y econdémica

Esta investigacion tiene como objetivo salvaguardar la salud pablica a través de la
optimizacion de la calidad de la sal. Asegurando que la empresa Marasal realice analisis de
sistemas de medicion para garantizar pesos precisos que no perjudiquen a los consumidores.
Esto beneficiara a los clientes al minimizar los riesgos asociados con productos de controles
inadecuados. Desde un enfoque econémico, un control de calidad efectivo incrementara la
competitividad de la sal en los mercados nacionales e internacionales, generando mayores
ingresos, mejorando las condiciones de los productores y fomentando el desarrollo

econdmico de la empresa.

1.3.4. Valor teorico
El valor tedrico se basa en conceptos de calidad, analisis de sistemas de medicion
MSA y estadistica R&R, ofreciendo un marco integral para mejorar la produccion de sal en

Maras y su impacto en la salud y la economia local.

1.3.5. Utilidad metodoldgica

El estudio se centra en el control de calidad de los sistemas de pesaje en la produccion
de sal en Maras mediante el Analisis de Sistemas de Medicién MSA. Evalua la precision y
consistencia, priorizando la repetibilidad y reproducibilidad R&R para minimizar la
variabilidad en las mediciones de peso, empleando herramientas estadisticas como Rango,

disefios experimentales y ANOVA.



1.4. Objetivos de la Investigacion
a. Objetivo general

Evaluar la calidad del sistema de medicion de la sal de Maras mediante un disefio

experimental en estudios de repetibilidad y reproducibilidad.
b. Objetivos especificos
1. Determinar los coeficientes de repetibilidad y reproducibilidad entre los operadores en
los sistemas de medicion de la sal de Maras, 2023.
2. Determinar las interacciones entre los factores operador, balanza y parte en los
sistemas de medicion de la sal de Maras, 2023.
3. Determinar patrones de control de calidad en el monitoreo de la repetibilidad y

reproducibilidad en los sistemas de medicion de sal de Maras, 2023.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases Teoricas
2.1.1. Calidad

La calidad de un producto o servicio se define por sus caracteristicas, que determinan
su capacidad para satisfacer las necesidades del cliente, ya sean directas o implicitas, a través
de su uso o disfrute (Rendon, 2013). Consider% calidad como el cumplimiento de los
requisitos, con un estandar innegociable de cero defectos, sus experiencias demuestran que
todos los empleados pueden ser incentivados a mejorar, siempre que cuenten con las

herramientas adecuadas para aprender a hacerlo (Gryna et al., 2027)

El Dr. W. Edwards Deming es reconocido como el pionero del movimiento moderno
de calidad, cuyas contribuciones han influido profundamente en organizaciones a nivel
global, estableciendo la calidad como una ventaja competitiva esencial. Deming sostenia que
la calidad abarca productos, servicios, procesos y personas, resaltando la mejora continua y el

rol fundamental de la alta direccion en impulsar una cultura de calidad (Araujo, 2023).

2.1.2. Control de calidad

Renddn (2013) manifiesta que, el control de calidad es un componente crucial en la
gestion de la produccion, que debe aplicarse en tres etapas clave: las entradas materias
primas, partes y suministros, el proceso de fabricacion productos en proceso y las salidas
productos terminados. El control de calidad es un proceso estructurado que verifica productos
para detectar y descartar aquellos que no cumplen los estandares, empleando herramientas

analiticas para evaluar y optimizar la calidad segun criterios técnicos (Pacheco, 2021).



2.1.3. Control estadistico de calidad

Es una disciplina clave gque aplica técnicas estadisticas al Control de Calidad para
mejorar productos y servicios, garantizando satisfaccion y eficiencia. Este estudio abordara
tres etapas esenciales: Inspeccion, Control Estadistico de Procesos CEP y Disefio Estadistico
de Experimentos DEE, evaluando su aplicacion y efecto en el rendimiento organizacional
(Vives, 2010).

2.1.3.1. Diagramas de control de calidad

Los diagramas de control son herramientas fundamentales en el control estadistico de
procesos, empleadas para supervisar la variabilidad y el rendimiento de un proceso a lo largo
del tiempo. Segun Consulting Group (SPC, 2013), permiten evaluar su estabilidad e
identificar anomalias al distinguir entre variaciones normales y atipicas. Asimismo, facilitan
la diferenciacién de causas comunes y especiales de variacién mediante la determinacion de
limites de control adecuados (Moya, 2020).

2.1.3.1.1. Diagramas de control para medias de proceso X

Falcon Rojas (2006) indica, si la media « y la desviacion estandar o son conocidas
entonces la grafica X es inmediata a partir de la definicion:

Si X, X5, X, ..., X, €S una muestra de tamafio n, la media de la muestra, es:

g St Kt Xt X

n
o
LSC=u + 3—=
H \/ﬁ

LC =u

o
LIC=u-3—
H \/H

Donde:

LSC : Limite superior de control



LC : Limite central
LIC : Limite inferior de control
Si la media 2 y desviacion estandar o desconocidos es necesario estimarlos a partir

de muestras preliminares, las cuales se obtienen cuando se establece que el proceso se
encuentra en control. Estas estimaciones suelen realizarse utilizando al menos entre 20 y 25
muestras, si se recopilan un total de m muestras, y en cada muestra hay n observaciones, por

lo general n sera pequefio (Montgomery, 2012). Sean Xi, X1, X,..., Xm las medias de las

muestras, u se obtiene promediando las medias muestrales o medias del proceso, es decir:

- X1+ X1+ X1+ +Xm 18 _
X = ==>X
m m

i=1
Para establecer los limites de control, es necesario contar con un estimador de la
desviacion estandar, esta estimacion puede realizarse utilizando las desviaciones estandar o

las amplitudes de las m muestras (Montgomery, 2012). Si X;, X,, X, ..., X, €s Una muestra

3!

de tamafio n, la amplitud R se define como:

- . . R . :
Montgomery (2012) indica que la variable aleatoria w=— se llama amplitud relativa,
O

los parametros de la distribucion de W, que son funciones del tamafio de la muestra n, es
decir, la media de E[w]=d,yd, es una constante conocida y tabulada que varia segun el
tamarfio de la muestra. Sea R;, R,,R;,...,R., las amplitudes de las m muestras. La amplitud

media es:

ﬁ_Rﬁ R2+R3+...+R
m

M entonces, el estimador de o se calculacomo o =

ND-|;U|

este estimador es insesgado de o puesto que la esperanza de E [o—} = o, con base en los



parametros estimados, procedemos a establecer los limites de control superior e inferior de

Shewhart.

- . R
LSC=X +3
d,"/n

Il

LC=

- . R
LIC=% -3
d,n

es una constante que depende Unicamente del

3
se puede notar que la cantidad A, =
d,\n

tamario de la muestra, entonces es posible volver a expresar los limites de control.

LSC=X + AR
LC=%
LSC=X -A,R

2.1.3.1.2. Diagramas de control para la variabilidad de proceso R
Si X es una caracteristica de calidad cuantitativa de una poblacion normal con
parametros conocidos p y o, los parametros de la distribucion del rango relativo w dependen

del tamafio de las observaciones n, que es conocido (Montgomery, 2012). De donde se tiene
Elwl=d,y Jvar[w] =d,, donde d, y d,son constantes que dependen del tamafio de la

muestra n.

g =E[RI=E[wo]=0d,, ademas, se tiene R=wo la desviacion estandar se

obtiene:

o =yVar[R]=var[wo]=c /var[w]
or=o0d,

Por lo tanto, se obtienen los limites probabilisticos al nivel de o ,es:



LSC= ﬁ+3aR =od,+30d,

LSC=R =ad,

LSC=R-30,=0d,-30d,

Montgomery (2012) indica que D,=(d,+3d;)y D,=(d,—-3d,) son valores
conocidos para distintos tamafios de la muestra. Entonces los limites de control para

diagramas de rangos con parametros dado, es:

LSC=D,o
LC=R =od,
LIC=D,c

Supongamos que la caracteristica de calidad analizada X sigue una distribucion

R
normal con parametros py o, ambos desconocidos; se utilizara el estimador 0 = d_ :
2

Lsczad2+3ad3=3d2+35d3 _[1+3% R
d2 d2 d2

LC=R =od,

Lsczaolz—3ad3=5d2—35d3 _[1-3% R
d2 d2 d2

d d
donde se tiene D, :(1+3d—3j y D, :[1_3d_3J son valores totalmente conocido para
2 2

distintos tafiamos de la muestra, entonces los limites del diagrama de control de rangos sin

parametro dado, es:

LSC=D, R

LC =R

10



11
LIC=D, R
Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad R&R el rango de muestra promedio o

muestreo de aceptacion de variable que se usa con mayor frecuencia es o; = , donde d;

& | ol

representa una constante cuyo valor depende del tamafio de m y n (Patnaik 1950 como se cito
en Reyes, 2019). Si d; se emplea en situaciones donde se desea corregir la variabilidad

observada para tener en cuenta la dispersion adicional en muestras pequefias. Esto permite

obtener una estimacion mas precisa de los limites de control. Segun Patnaik (1950; como se

*

citd en Reyes, 2019) por lo que, Tf/ y donde V representa la fraccion de los grados de

libertad para la distribucién x, esta aproximacion esta dada como:

d2(1+i+ 1 - ! j

d: -
2 4v  32v¢  128V°

1

Woodall (2000; citado en Reyes, 2019) indica que no se requiere una aproximacion
v Y2
para d, por lo que d, =(d2 +H”j donde v, es la varianza del rango con el tamafio de

., . . 2
muestra n de una poblacion normal con varianza unitaria v, =d; .

2.1.3.2. Analisis de capacidad de procesos

Un proceso es una serie especifica de actividades interrelacionadas que, realizadas en
un orden particular, transforman entradas en salidas con valor afiadido. Detalla el "cémo™ se
lleva a cabo una funcion o tarea especifica dentro de un sistema, definiendo los pasos,
recursos, roles y puntos de control necesarios para asegurar un resultado consistente y
predecible.

Un analisis de capacidad evalUa la capacidad de un proceso para cumplir con

requisitos especificos, asegurando que satisfaga las demandas del cliente de manera
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consistente en la industria fabricante y de servicios (Montgomery, 2012). De acuerdo con
Herrera & Fontalvo ( 2011) sefialan que un proceso capaz cumple de forma consistentemente
las especificaciones del disefio. El proceso es incapaz si 60 > LSE —LIE proceso controlado,
pero fuera de especificaciones. También es indeseable si 60 =LSE —LIE cumple justo,
sensible a variaciones. El caso ideal o capaz si 60 <LSE —LIE ocurre cuando la capacidad

del proceso es menor que la diferencia entre los limites de especificacion (p. 73).

Herrera & Fontalvo (2011) para medir los indices de capacidad, valido solo cuando el

proceso es estable y tiene limites C,, este indice mide la capacidad potencial del proceso con

especificaciones, sin considerar su centrado.

_LSE-LIE _LSE-LIE Variacién Tolerada

C -t
P 60 6( R ] Variacién Real

d,

Gutierrez & De la Vara (2009) muestra para que el proceso se considere
potencialmente capaz se requiere que la tolerancia real siempre sea menor que la variacion
total (p.101).

Cp, : Este indice mide la capacidad del proceso real o la eficacia del proceso,
considerando tanto la variabilidad como el centrado del proceso en relacién con los limites de

especificacion. Para tolerancias bilaterales, el valor de C,, nunca sera mayor que el de C,,
yaque C,, tiene en cuenta el desvio del proceso respecto al centro de la tolerancia, mientras

que C, solo mide la habilidad sin considerar el desplazamiento General Motors Corporation
(AIAG, 2010).

_X—LIE e _LSE—X

Cpy =minimo valor {Cpi =3, Cus T}
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X —LIE LSE —X

TR TR

3| — 3| —
d2 d2

Gutierrez & De la Vara (2009) indican que CIDi es indice de capacidad de un proceso

Cpx =minimo valor |C ; =

para cumplir con las especificaciones inferior y CIIJS indice de capacidad de un proceso para

cumplir con la especificacion superior (p.104).

El indice C,, es siempre menor o igual a C, lo que indica que el proceso esta
centrado si C, escercanoa C_, si valores de C,, iguales a cero o negativos indica que el

medio del proceso esta fuera de las especificaciones (Gutierrez & De la Vara, 2009).

Cpp, : Es indice de Taguchi o rendimiento ajustado mide la capacidad del proceso

considerando la desviacion de la media respecto al valor objetivo N, lo que lo distingue de
otros indices que solo miden la variabilidad, ya que también contempla el centrado del
proceso (Montgomery, 2012). Taguchi sugiere medir la capacidad del proceso mediante un
indice especifico que él define como:

_LSE-LIE

C
Pm 61

, donde 7 (tau) esta definida por:

r=yo?+(u—N)*, entonces

Copn = LSE_LIE —, en términos de C,, es
6\10'2+(,L1—N)
C
CPm: =

—————;, sl #=N, entonces Cp;, =Cp
el
o)

pp : Este indice de desempefio potencial del proceso mide la capacidad potencial total

de un proceso para cumplir con las especificaciones, considerando toda la variacion

observada, sin importar si el proceso esta centrado ni si es estable (AIAG, 2010). También se
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puede concluir el indice de desempefio potencias del proceso usa la desviacion estandar a

largo plazo y o se estima mediante la desviacidn estandar de todos los datos o =s (Gutierrez

& De la Vara, 2009, p.107).

_LSE-LIE LSE-LIE
6op 6s

Pp

Ppy - Es un indice de desempefio real del proceso, evalta el desempefio real del

proceso respecto a los limites de especificacion, considerando tanto la variacion total como el

descentrado de la media respecto a los limites.

LSE- X X-LIE
3s 3s

P, =Minimo valor { ;

El'indica p,, y pp deben ser siempre evaluados y analizados conjuntamente, el valor
de p, significativamente es mayor que su correspondiente p, sugiere una oportunidad de

mejora en el centrado del proceso (Herrera & Fontalvo, 2011).
2.1.4 Sistemas de medicion

Un sistema es una red organizada de componentes interdependientes que interacttian
entre si para lograr un prop6sito comun. Recibe entradas, las somete a una serie de procesos
internos y genera salidas, operando dentro de un limite determinado y con una relacion
dinamica con su entorno. Su esencia radica en que el todo es mas que la suma de sus partes

aisladas.

Un sistema de medicidn es un conjunto de herramientas y procesos que permite
obtener valores cuantitativos de una magnitud especifica, destacandose por su precision y
exactitud para generar resultados confiables (Jiménez, 2019). La evaluacion de los sistemas
de medicién implica analizar su capacidad y estabilidad mediante estudios de repetibilidad,

reproducibilidad, linealidad y exactitud, a incluir todos los elementos involucrados como
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operaciones, procedimientos, instrumentos, equipos, software y personal que asignan valores
numéricos a las caracteristicas evaluadas (Mejia & Alvarez, 2011).

Un sistema de medicidn, que comprende instrumentos, métodos, software, personal y
condiciones ambientales, es crucial para las empresas al evaluar el desempefio organizacional
y guiar las decisiones, aunque opera con un margen de error. Ademas, la calibracion, segun la
Norma Oficial peruana, establece la relacidn entre los valores indicados por un instrumento
de medicidn y los estandares de referencia bajo condiciones especificas (General Motors
Corporation AIAG, 2010).

La precision se relaciona con la consistencia de las mediciones repetidas de una
misma magnitud bajo condiciones idénticas, donde una alta precision indica valores similares
y refleja la confiabilidad de la medicion, siendo un concepto fundamental en metrologia para
evaluar la calidad de los instrumentos de mediciéon (Gémez, 2010).

La exactitud, o sesgo, evalla la proximidad de las mediciones al valor real mediante
la diferencia entre los medios de las mediciones observadas y el valor verdadero N, indicando
si las mediciones son precisas al reflejar el resultado correcto, con el objetivo de minimizar

esta diferencia para asegurar una representacion precisa de la realidad (Gomez, 2010).

Figural

Precision y exactitud de un sistema de medicion.

4

-

precision,
sin exactitud

ni exactitud,
ni precision

Prob.
Prob.
Prob.

exactitud,
sin precision

Prob.

precision,
y exactitud

* Posicion + Posicion + Posicion * Posicién
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Nota. En el caso 1 se observa falta de precision y exactitud, caso 2 se tiene buena precision y
falta de exactitud, caso 3 se tiene buena exactitud y falta de precisién y en el Gltimo buena precisién y
buena exactitud, Prieto (2012).

2.1.4.1. Variabilidad de un sistema de medicion

La variacion en un sistema de medicion se refiere a las diferencias en los resultados al
medir el mismo objeto, influenciadas por la repetibilidad y reproducibilidad, estas variaciones
son esencial para evaluar la precision y exactitud, ya que permite identificar y descomponer
las fuentes de variacion, lo cual es fundamental para mejorar la calidad de las mediciones y
aplicar correcciones cuando sea necesario (Montgomery, 2012). Métodos que se utilizaran en
este estudio, andlisis de varianza ANOVA, diagramas de control, analisis de capacidad de
procesos, estudios de repetibilidad y reproducibilidad R&R y disefios experimentales DOE.
Reyes (2019) indica las fuentes de variacidn en un sistema de medicion se pueden clasificar
en diferentes categorias que afectan su precision y exactitud. Estas categorias varian segun el
sistema y el analisis realizado. Algunos aspectos comunes son:
Operador: Variacién debido a diferentes operadores que realizan la medicion.
Equipo: Variacion debido a diferencias entre los equipos de medicion.
Parte: Variacion debido a diferencias entre las piezas o productos medidos.
Material: Variacion debido a diferentes materiales utilizados en el proceso.
Método: Variacion debido a diferentes métodos de medicion.
Ambiente: Variacion debido a condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.).
Tiempo: Variacion a lo largo del tiempo.

2.1.4.2. Errores de un sistema de medicion

Segun Arreguin & Avalos (s.f) reflejan errores en las mediciones por fallos en
equipos, observacion o ambiente, mostrando la desviacion entre el valor medido y el real. Se

dividen en sistematicos y aleatorios, afectando la precision segun la aplicacion. La capacidad
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de un sistema de medicion es su habilidad para asegurar precision y coherencia a corto plazo,

considerando errores aleatorios, divididos en exactitud y precision (Reyes, 2019).

a) La exactitud de un sistema de medicidén se compone de tres elementos.

El sesgo en un sistema de medicion es la diferencia sistemética entre los valores
medidos y los verdaderos. Identificar y corregir este sesgo es crucial para mejorar la
precision, comparando el promedio de las mediciones con un valor de referencia o, en su
ausencia, con un rango medio del proceso (Escalante, 2013).

Figura 2

Componente de sesgo del sistema de medicion

(SESGO)

Promedio de las Valor de referencia
mediciones

Nota. La figura muestra que el sesgo es una desviacion sistematica del sistema de medicion respecto
al valor verdadero, Consulting Grup (SPC, 2017)

La linealidad evalta cdmo el tamafio de la parte afecta el sesgo del sistema de
medicion, comprobando si este varia proporcionalmente en el rango de mediciones y es
fundamental para garantizar que el sistema mantenga una relacion lineal y precisa con las

dimensiones medidas (Escalante, 2013).
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Figura 3

Componente de linealidad del sistema de medicién

Sesgo Constante Lineabilidad - Sesgo no Constante
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Nota. La figura proporciona una representacion visual clara de como la linealidad y el sesgo afectan

los resultados de un sistema de medicion, General Motors Corporation (AIAG, 2010)

La estabilidad evalUa la capacidad del sistema de medicion para mantener la precision
y exactitud con el tiempo, midiendo la variacion del sesgo al medir repetidamente una pieza
de referencia bajo diferentes condiciones (Vazquez, 2013, p. 93).

Figura 4

Componente de estabilidad

WValor Referencia

Nota. La figura ilustra cdmo el sesgo afectando la precision y confiabilidad de las mediciones. Fuente

de General Motors Corporation (AIAG, 2010)
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b) La precision, o variacién en la medicion, tiene dos componentes:

Gutiérrez & De la Vara (2009) manifientan que la repetibilidad evalla la variacion en las
mediciones realizadas por el mismo operador con el mismo dispositivo en condiciones
idénticas, centrandose en la precision del instrumento al medir el mismo objeto (p.283)

Figura 5

Componente de repetibilidad en el sistema de medicion.

Valor de Referencia

Repetibilidad
Nota. La figura muestra la distribucion normal de las mediciones obtenidas al repetir maltiples veces
la misma medicidn bajo condiciones controladas, General Motors Corporation (AIAG, 2010)
Gutiérrez & De la Vara (2009) indican que “la reproducibilidad evalla la variacion en
las mediciones cuando diferentes operadores utilizan el mismo dispositivo para medir la
misma parte. Refleja la consistencia y precision de los resultados, independientemente de

quién realice la medicion (p. 284).

Figura 6

Componente de reproducibilidad de sistema de medicion

Reproducibilidad

% {
| I |
| I |
| I |
| ) |
|

Condicién A C B

Nota: La figura ilustra el concepto de reproducibilidad en un sistema de medicién, comparando los

resultados obtenidos bajo diferentes condiciones (A, B y C), ( LIamosa, et al. 2007).
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2.1.4.3. Proporciones de un sistema de medicion

2.1.4.3.1. Precision tolerancia (P/T)

Gutiérrez & De la Vara (2009) la precision se refiere a la consistencia de las
mediciones, mientras que la tolerancia define el rango de variacién aceptable sin
comprometer la calidad del producto, este indice se expresa como un porcentaje que relaciona
el error de medicion EM con la variabilidad permitida. Es esencial que el error de medicion
sea inferior a la tolerancia para que el sistema identifique correctamente las piezas,
subrayando que la precision del instrumento depende de la calidad a medir.

De acuerdo a Reyes (2019) indica el valor que se esta midiendo esta dado por Y , los

errores de medicién por E. por lo tamto, si X =Y +E . Estas cantidades se consideran como
variables, entonces la variacion de las medidas del producto X se considera como:

Var (X )=Var(Y)+Var (E)
Donde:

Var (Y): variacion de los valores del producto
Var (E): variacion de errores de medicion

Entonces la relacion P/T , es:

6SD(E
P17 =[—EM ) c1000%-SP(E) __6%ne
LES -LEI LES -LEl  LES-LEI

El indice P/T se interpreta de la siguiente manera: un P/T <10% indica un proceso

de medicion excelente; entre 10% y 20%, es considerado bueno; entre 20% y 30%, es

marginal o casi inaceptable; y un P/T >30% es inaceptable y requiere correccion

(Gutierrez & De la Vara, 2009).
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2.1.4.3.2. Precision a la tolerancia total (P/TV)
Reyes (2019) indica evaluar la calidad de un proceso o sistema de medicion es

comparar la magnitud del error de medicion expandida (EM) con la variacion total observada

(p. 15).

P/TV =[\%jxlOO%=Mx10O%
ar.1o total

Donde:

EM : Variacion del sistema

Var.Total =Oiotal = Variacion del producto + variacion del sistema.

O, = (72 + (72
total total R&R

2.1.4.3.3. Coeficiente de correlacion intraclase 1cc =p

De acuerdo con Estudios de Posgrado en Métodologia de la investigacion en Ciencia
de la Salud ( 2014), el coeficiente de corelacion ICC permite dedir la concordancia entre dos
0 mas valores cuantitativos obtenidad con diferentes instrumentos de medida o evaluadores
(pag. 8). Tambien el coeficiente de corelacion intraclase se utiliza para determinar cuan
similares son las mediciones dentro de los mismos grupos en comparacion con las
mediciones entre diferentes grupos. Esto es especialmente til en estudios donde se evalla el
mismo objeto o sujeto por diferentes evaluadores o bajo diferentes condiciones.

De acuerdo con Reyes (2019) los ICC es la medida de asociacion utilizada para
carecterizar la utilidad de un sistema de medicién y calcula como la proporcion de la varianza

total que es atribuible a la varianza del grupo (p. 15).

02 62

_ P _ P
ICC= 2 -2 2 2 2
O'total GP+O-O+O-OP +O'E

donde:
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2

o : varianza total
total

2 .
0, varianza del producto /parte
2 :
O, : varianza del operador
Oop: Varianza de la interrelacion de parte operador (reproducibilidad)

aé: varianza del equipo (repetibilidad)
la correlacion intraclase, es:
o
ICC :pzl——R&R
%total

Martinez & Pérez (2022) al aplicar el método se pueden obtener valores

comprendidos de 1cc entre 0y 1, donde 0 significa ausencia de concordancia o baja
consistenciay si 1cc es cercano a 1 indica alta confiabilidad o consistencia (p. 2).

2.1.4.3.4. Numero de categoria distintas ndc

General Motors Corporation (AIAG, 2010), ndces el numero de categorias distintas
representa cuantas categorias puede distinguir de manera confiable un sistema de medicion,
es una medida basada en el numero de intervalos de confianza al 97% que se utilizan para
estimar la variacion entre las partes. Un valor de 5 0 mas es ideal, ya que indica un mayor
nivel de precision en la diferenciacion de las categorias. Para Gutiérrez & De la Vara (2009),
el ndc representa la cantidad de intervalos de confianza al 97%, sin superposicion, dentro de
la variacion de las partes, indica cuantos grupos de piezas el sistema puede distinguir,
reflejando su resolucion para medir la caracteristica de interés, se calcula de la siguiente

manera:

ndc :\/E( e J

OR&R



23

Segun Gutiérrez & De la Vara (2009) manifiestan el nimero de grupos diferentes de
piesas que el sistema de medicion es capaz de distinguir (p. 293).
2

2 p—
ndc=1.41[—ap j=1.41 Ptotal ~ 7Rer

OR&R OR&R

La calidad del sistema de medicidn se interpreta segun el valor de ndc como:

Si ndc>4 laresolucion del sistema es adecuada, si ndc<4 la resolucion es
claramente inadecuada y si 2 < ndc< 4la resolucion es poco adecuada (General Motors

Corporation AIAG, 2010).

2.1.4.4. Impacto del R&R sobre el indice de capacidad potencial Cp

Segun Carridn et al. (2021) los indices de capacidad se basan en mediciones de un
sistema, por lo que dependen de la precision de dichas mediciones. Los indices de capacidad
incluyen la desviacion estandar del proceso, denotada como o , que se calcula a partir de las
mediciones y corresponde a la variacion total observada TV (Carrion et al., 2021).

_ LES-LEI _ LES-LEI

Cp = =
2 2
6Gto'[al 6\/GP + ORrgr

si invertimos él Cp y levamos al cuadrado, se obtiene:

1 _36(0§+0§&R)_ 36G|2> 4 360—F22&R
C2 (LES-LEI)>  (LES-LEI)®> (LES-LEI)?

remplazamos a cada término de la suma:

1 36x 0>
_ P
o (LES — LEI)?
Pp

1 | 36x0per
o (LES — LEI)?
Psm

remplazando la inversa al cuadrado de CP resulta entonces que:
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—= +
C: Ch Ci

Psm

El indice de capacidad Cp puede considerarse como la capacidad potencial observada

y Cpp es la capacidad real, es decir la que tendriamos si dispusiéramos de un sistema de

medida libre de error o incertidumbre. Y Cpg, es la capacidad del sistema de medida, y esta

ligada a la repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medida (Carrién et al., 2021).
En la préactica, esto implica que la capacidad observada sera siempre inferior a la
capacidad real debido a la incertidumbre del sistema de medicion. La magnitud de esta

diferencia varia segun el rendimiento del sistema de medicion.

El porcentaje de error entre ambas capacidades potenciales puede relacionarse con los

valores de % oy . EStos errores E%, se obtiene:

C, —C 9 2
Ev=| —* ~P 14100 =|1— 1—(Mj %100
Cop 100

El porcentaje de error entre las capacidades potenciales observadas y reales depende

unicamente del valor de %o . podemos resaltar que:
e Cuando opger<10%, el porcentaje de error E< 0.5% excelente sistema de medicidn.
e Cuando 10% < orer < 30%, el porcentaje de error entre 0.5% <E < 4.6% aceptable
con reservas; se sugiere mejora.
e Cuando ogger=> 30%, el porcentaje de error E> 4.6% no aceptable; requiere acciones

correctivas.
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2.1.5. Disefio de Experimentos (DOE)

Los disefios experimentales en control de calidad permiten identificar y reducir la
variabilidad en las mediciones, garantizando resultados consistentes y confiables para
mantener estandares de calidad (Correa & Burgos, 2007). De acuerdo a (Reinoso, 2016),
para optimizar un experimento, se debe crear un disefio que incluya de 2 a 5 factores criticos
que mas influyen en la respuesta. El objetivo es ajustar estos factores para alcanzar una
respuesta deseada, como un valor maximo, minimo o un rango especifico.

2.1.5.1. Metodologia a emplear para el disefio de experimentos
a) El investigador elige las variables o factores independientes que se analizaran, basandose
en su comprension del fenémeno y en la capacidad de controlar dichos factores (Fernandez,
2020). Estos factores deben ser controlables y contar con sistemas de medicién adecuados
para establecer valores especificos de manera confiable en el experimento (Reinoso, 2016).
Los factores analizados en un experimento son las variables que se investigan para
determinar su influencia sobre la variable de respuesta (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

b) En un disefio experimental, los valores asignados a cada factor se llaman niveles, y su
combinacién para todos los factores estudiados da lugar al tratamiento o punto de disefio
(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

2.1.5.2. Determinacion del modelo estadistico

Para seleccionar el modelo 6ptimo segun las necesidades experimentales,
especialmente en la variacion por repetibilidad y reproducibilidad, se deben considerar al
menos dos factores controlables en condiciones establecidas (Correa & Burgos, 2007).

2.1.5.2.1. Disefio de experimentos con modelos mixtos con dos factores

Segun este modelo, se combinan factores fijos y aleatorios, con el factor A como fijo
y el factor B como aleatorio. Montgomery (2012) este enfoque se conoce como analisis de

varianza de un modelo mixto, cuyo modelo matematico es el siguiente:



i=123..,a
yijk:lu+05i +ﬂj +(0£,B)ij + & 1=1,23, ..,b
k=123, ..,n

Donde:

Y- Respuesta observada

4 > Media general
@, : Efecto del factor fijo A, i =1,2,3, ... ,a

ﬂj : Efecto del factor aleatorio B asumiendo N (O, ai)

(ozﬂ)ij : Efecto de interaccion aleatoria entre A'y B asumiendo N(0, GE\B)

Eiji * Error experimental N(0,0)

Formulacion de hipotesis

Factor fijo A:
Ho:ai =0 versus Ha:ai #0
Factor aleatorio:
H,:02 =0 H,:02 >0
0-0Op = Y versus a0
Interaccion AB
.2 )
Hy o =0 versus H,:o0 >0

La suma de cuadrados se termina por:

a b n
2
Suma de cuadrado total: SSiotal ZJZZ; yuk__

Suma de cuadrados de los efectos principales:

1& , Y
S, == Sy2 - du
A bnéy"‘ abn

26
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a 2
Suma de cuadrado de la interaccion: SS,g :EZ y,f
Nz = abn

Suma de cuadrados de los errores: 955 =557 —S85,5 55, —S55

Tabla 1:
ANOVA de dos factores mixtos.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados medios F-
variacion  cuadrados libertad estadistico
} SS, a-t SCa MS,
MS, =—2%
A (Fijo) S MS
SSg b—1 SCq MS,
MS, =—— —
B (aleato.) S MS,
Interaccion  SS o (a—l)(b—l) MS, , = SCag MS .5
AB (a-1)(b-1) MSg
SSE abc(n-1) MC.. — SCE
Error E ab(n-1)
Total SCT abn —1

Nota: Esta tabla analiza como diferentes factores como el operario que realiza la medicion o la pieza
gue se esta midiendo influyen en la precision de un instrumento de medicion. Tomado de Reyes
(2019).

Esperanzas de los cuadrados medios de dos factores mixtos, es:

[MS ] o’ +N0 g + =1
E[MSg |=0” +anog

E[MS |=0"
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Montgomery (2004) para los modelos mixtos es posible estimar los efectos del factor
fijos y las componentes de varianza se estiman a partir del método de analisis de varianza,

esto es:

H=Y.
Oli :Vl _V ) | :1,2, 3, vy d

2 -
an

Varianza del factor aleatorio (B):

Varianza de la interaccion AB : O'2AB _MCpp -MC¢
n

. 2
Varianza del error: o =MC;

2.1.5.2.2. Disefio de factores con modelos Mixtos con tres factores

Los factores mixtos aparecen en un experimento cuando se combinan factores fijos y
aleatorios, donde la interaccion entre ambos se considera aleatoria (Restrepo, 2007). En un
disefio factorial mixto con tres factores A, By C, donde los facores A y B son fijos, mientras
que el factor C es aleatorio, con n réplicas. (Montgomery, 2012) representa modelo lineal

matematico por:

i=123 ..,4a
i=12,3,...b
Yija =t+0;+ B +7 +(af); +(@B) y + (at)y +(afr)y + & k=123 ¢
1=1 23 ...,n

donde:

Yi jki : Respuesta observada
- Media general
@, : Efecto del factor fijo A, i=1,2,3,..., a

ﬂj: Efecto del factor fijo B, j=1, 2,3, ..., b



T\ : Efecto del factor aleatorio C, k=1, 2, 3, ..., ¢ asumiendo una distribucion N [O, aé]

(aﬁ)ij . Interaccion entre Ay B
(aT)ik . Interaccion entre Ay C
(z6) jk : Interaccién entre By C
(af37) i - Interaccion triple

Eiju - Error experimental N(O,G)

Prueba de hipdtesis

Tabla 2:

Prueba de hipotesis de tres factores mixtos fijos y aleatorios.

29

Efecto Hipétesis nula Hg Hipotesis nula Hy
Factor fijo A ;=0 para todos i o # 0 para al menos un i
Factor fijo B :Hj =0, para todos | ,BJ. # 0 para al menos un |
Factor aleatorio C o =0 Oc> 0
Interaccion AB (aﬂ)ij =0 (aﬂ)ij #0
Interaccion AC -
O e =0 Oac> 0
Interaccion BC =
Ogc =0 Oge > 0
Interaccion ABC =
O pgc =0 T pgc >0

Nota. La tabla muestra la prueba de hipétesis de factores mixtos.

Suma de cuadrados de los factores (SC)

SCtotal

a b
e Suma de cuadrados totales: SCtotaI :ZZ

1 a
e Suma de cuadros del factor fijo A: SC, =—Z yf._ _

=SC, +SC; +SC. +3C g +SC,c +SCq +3C 5 +SC,




2
2 Y.
j

b
e Suma de cuadros del factor fijo B: SCg :iz Yo -
acn{z """ abcn

e Suma de cuadros del factor fijo C: SC. =—z Yo — abcn
e Suma de cuadrados de Ia interaccion AB, ACy BC
SC g =—ZZ Vi, —sc ~SCq

i=1 J=1

a _C
SCAcz Zl:;

SCqc :—Z; ———scB—scC

e Suma de cuadrado de la interaccién de los tres factores ABC

1& b ¢ p y
SCasc == 22 Vik. - ~SC,—SCg—SC. —SCp5 —

e Suma de cuadrado de errores

SCe :iiii(yukl Vi)

i=1 j=1k=1 I-1

30



Tabla 3:

ANOVA de tres factores mixtos.
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Fuente de Suma de Grados de libertad Cuadrados medios F-
variacion cuadrados estadistico
N SC, a-1 SCy MS ,
MS,=—2%
A (Fijo) Y MS,
. SCB b _1 SCB MSB
B (Fijo MSg =—
(Fijo) B7ph -1 MSgc
SC c-1 SS
C (Aleatori) ¢ MSc zc__c
SCAB (a—l)(b—l) _ SCAB MSAB
Inte. AB MSpg=7—"+7 = UPP—
e he (a_l)(b_l) MSABC
SChc (a-1)(b-1) SC MS ac
MS _ AC _ —AC
SCpc (b-1)(c-1) SC MCpgc
MS _ BC _ 60
Inte. ABC SCasc (a—l)(b—l)(c—l) M _ SCABC _MSABC
' @)oYy M
SC abc(n-1 SC
Error E (n=1) M E=WnE_l)
Total SCT abcn -1
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Esperanza de cuadrados medios E[MS]

Tabla 4:

Esperanza de los cuadrados medios de los tres factores mixtos.

Fuente de variacion Esperanza matematica E[MS]
Factor A (Fijo) bcnza:az
i
Factor B (Fijo b
Factor C (aleatorio) E[MS. |=0% +noic «Nohe +N0agc +abnog
Factor interacciéon AB a b 2
Cn;Z;(aﬂ)u
E[MS,.]=0? +cnclen + ——012
[ AB] ABC (a—l)(b—l)

Factor interaccién AC E[MS e |=07 +noige +bnoig

Factor interaccion BC

m

[MSgc ]20'2 +NCAge +aNTh:
Factor interaccion ABC [

m

2 2

Error (residual) E[MSg ]:02

Nota. La tabla muestra la derivacion de los cuadrados medios, modelo de efectos fijos y aleatorios
(Montgomery, 2004).

Determinamos varianza de los factores fijos y aleatorios en ANOVA, es:

Factores fijos: No poseen una varianza poblacional definida, ya que sus niveles son elegidos
deliberadamente por el investigador.

Factores aleatorios: Se asumen como una representacion de una poblacién mas amplia de
niveles posibles, por lo que su impacto se evalla a través de la varianza en vez de las medias.

abn

Varianza del factor aleatorio (C):

_ MC e -MC e
bn

Varianza de la interaccion AC : O AC
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. . ., 2 MC,~ -MC
Varianza de la interaccion BC: oBc =——BC ABC
an

) ) ., 2 MC -MC
Varianza de la interaccion ABC: o asc :%

B 2
Varianza del error: oe=MS,

2.1.5.2.3. Supuestos del modelo

Cumplir con los supuestos estadisticos asegura la validez del analisis, previniendo
conclusiones erroneas incluso con modelos avanzados. Segun Gutiérrez & De la Vara (2008)
sefia, la confiabilidad de los resultados en un anélisis de varianza depende del cumplimiento
de ciertos supuestos fundamentales del modelo. Estos incluyen la normalidad de la
distribucion de los datos, la homogeneidad de variaciones entre los tratamientos y la

independencia de las observaciones (p. 81).
Es fundamental tener en cuenta las siguientes hipotesis:

a) Normalidad de los residuos: Facilita la verificacion visual del ajuste de los datos a una
distribucidn especifica. Si los datos siguen una distribucion normal, sus residuos también
deberian hacerlo. Para evaluar este supuesto, se emplea la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
herramientas graficas como histogramas y graficos Q-Q plot.

b) Varianza constante (Homocedasticidad): Para verificar la igualdad de varianzas entre

grupos, se grafica los valores predichosY'ij eje horizontal contra los residuos &; eje vertical;

si los puntos se distribuyen aleatoriamente en una banda horizontal, se cumple la
homocedasticidad varianzas iguales, mientras que un patron definido, como un embudo,

indica heterocedasticidad varianzas diferentes (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Supongamos se tiene a tratamientos independientes con N(yi,aiz), i=1 2, 3,...,a,donde

varianzas son desconocidas. Se quiere probar varianzas iguales.
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H, ot #0] parai#]

Si el p-valor es mayor a nivel de significacion a = 0.05 no rechazamos la hipdtesis nula.

¢) Independencia: Montgomery (2004) anéliza la secuencia de residuos revela correlacione,
lo que destaca la importancia de una aleatorizacion experimental adecuada para asegurar la
independencia de los datos (p. 79).

2.1.5.2.4. Comparaciones o pruebas de rango multiples

Gutiérrez & De la Vara (2008) una vez que un ANOVA rechaza la hipotesis nula, el
siguiente paso crucial es identificar qué tratamientos especificos difieren significativamente
entre si. Montgomery (2004) concidera el escenario donde el objetivo es contrastar cada
posible combinacion de medias de los tratamientos, y las hipotesis que buscamos evaluar son
Ho @ 44 =u; paratodo i # j (p. 96).

Segun Gutiérrez & De la Vara (2008), la prueba de Tukey compara todas las
diferencias entre las medias de las muestras analizadas utilizando un unico estadistico de

prueba y un valor critico especifico.

CM,

n;

T, =0, (kN -K)

donde CM¢ representa el cuadrado medio del error, N; el ndmero de observaciones
por tratamiento, k la cantidad de tratamientos, y N —k los grados de libertad del error, el
valor « es el nivel de significancia predefinido, y ¢, (k,N —k)) corresponde a los puntos
porcentuales de la distribucion del rango estudentizado. Las medias de dos tratamientos se
consideran significativamente distintas si la diferencia absoluta entre sus medias muestrales

es mayor que el valor T, (p. 76).
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2.1.6. Métodos estadisticos para el analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad

Para analizar la repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medicion para
bolsas de sal de Maras, se pueden usar métodos estadisticos que cuantifican la variabilidad y
evallan la consistencia. Segun General Motors Corporation (AIAG, 2010) en su manual de
analisis de sistemas de medicidn, se indica que el estudio de calibres de variables puede
realizarse mediante diversas técnicas, y en este manual se han adoptado tres métodos
especificos.

2.1.6.1. Método de los promedios y rangos

Llamosa et al. (2007), el método de promedios y rangos es eficaz para evaluar la
repetibilidad y reproducibilidad de un sistema de medicion, descomponiendo la variabilidad

en estos dos componentes. A continuacion, se presentan los pasos para su implementacion:

2 _ 2 2 2
total =  producto " Coperador * Cinstrumento
donde:

Gtzotal : Representa la variacion total del sistema

2 . s )
aproducto' Representa la variabilidad al producto (partes o piezas)

o’ : Representa la variabilidad a los operarios
operador

Cinstrumento - REPresenta la variabilidad del instrumento de medicion

El célculo de la variabilidad del instrumento de medicion y de los operarios es:

2 ) 2 _ 2
Cinstrumento ~ “repetibilidad y “operador ~ “reproducibilidad

por lo tanto, la variacion del sistema de medicion sera:

2 _ 2 2
Ir&R = repetibilidad * “reproducibilidad
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Cada operador realiza las pruebas asignadas y anota los resultados y calculamos para

cada operador el rango R, este resultado se obtiene entre el dato mayor Xijk ~yeldato
max

menor Xy, de las mediciones que se hace en cada pieza o parte entre las r réplicas de los
mix

experimentos de cada operador (Ordorica et al., 2011).

R = x. — X
IkaéX Ikain

Para calcular el promedio de rangos R de cada operador, es:

p

>R,

R=EE 1<i<p al<j<o
po
Donde este método se basa en “r”” nimero de replicas, “o” niimero de operadores y

“p” numero de partes. Después, se calcula los promedios de sus rangos R para cada operador

po

_i4
0

pul|

la variacion producida durante las réplicas de medicion debido a los equipos se denomina
variacion del equipo EV.

Reyes (2019) inica la repetibilidad o variacion del equipo EV se determina

multiplicando el promedio del rango R por una constante k, (p. 30).

EV =Rk,
Portuondo & J.Portuondo (2010) indican que k, es una constante que depende del

numero de mediciones realizadas por cada operador y proporciona un intervalo de confianza

del 99 % para estas caracteristicas (p. 119).

EV =Rk, :5'150repetibi|idad

Donde:



37

R : rango de promedios
k, =1/d,
Gutiérrez & De la VVara (2009) la reproducibilidad o variacion del operario OV o0 o, se

determina de la siguiente manera:

2
=5.140

oV =\/(k2)_(difer )2 _(EV)

pr repetibilidad

Portuondo & Portuondo (2010) indica k, es una constante que depende del nimero de

operadores y proporciona un intervalo de confianza del 99 % para estas caracteristicas (p.
119).
Donde:

Xdifer : maxima diferencia promedia entre los operarios

k, depende el nimero de operadores, ademas la constante k, =% , donde d; es una
2

correccion de la constante d, usados en las cartas de control (Gutiérrez & De la Vara, 2009).

Tabla 5;

Valores de las constante k; y k,

NUmero de mediciones 2 3 4 5
k, 559 3.05 2.50 2.21
Numero de operadores 2 3 4 5
k, 3.65 2.70 2.30 2.80

Nota. La tabla muestra los valores de las constantes k; y K, para determinar la variacion de

repetibilidad y reproducibilidad de los sistemas de medicion (Y. Portuondo & J. Portuondo, 2010)

Gutiérrez & De la Vara ( 2009) la variacion del sistema de medicion para la

repetibilidad y reproducibilidad oqgr Se determina sumando los cuadrados de la variacion

del equipo y la variacion de los operadores y luego extrayendo la raiz cuadrada (p. 288).
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O RaRr= \/(EV)Z + (OV)2
Reyes (2019) la variacion dentro de una muestra da lugar a la variacion del producto
PV , esto se atribuye a las variaciones en el proceso de fabricacion de partes (p.44). La
variacion de las partes se determina multiplicando el rango de los promedios de las partes Rp

por una constante k;, donde la constante k, depende del nimero de partes usado en los

estudios de medidas y es el inverso de d, (General Motors Corporation AIAG, 2010).

R
= arte
Rk, =—a
d2

PV =0parte =

Reyes Rodriguez (2019) determinar la variacién total TV o Oiota] COMO UNa suma

ota
combinada del cuadrado de las variaciones de repetibilidad y reproducibilidad y la variacion

de las partes PV y aplicando la raiz cuadrada:

2 2 2 2
TV =0y =(EV) +(OV ) +(PV)? 0 0y =\0F + Ohen

Existen diversas formas de analizar cuanto varian los resultados de un proceso. Este
andlisis se utiliza para determinar si la variacion en las mediciones obtenidas es aceptable.
General Motors Corporation (AIAG, 2010) determina un enfoque utilizando informacion
histdrica sobre las variaciones del proceso, asegurandose de que esté en control estadistico. Si
la variacion del proceso es conocida y su valor se basa en 6o datos precisos, entonces se
pueden utilizar estas dos expresiones para analizar y mejorar el proceso.

_ Variacion del proceso
otal — 6o

TV =0y

General Motors Corporation (AIAG, 2010) enfoca el valor de indice de capacidad

potencial de proceso de P, son métricas clave que evaltan la capacidad del proceso para

cumplir con las especificaciones establecidas, también puede relacionarse con estudios R&R.
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_ LSE-LIE LSE-LIE

P.=TV
60p 6s

Después de identificar la variabilidad asociada a cada factor en el estudio del sistema

de medidas, esta puede contrastarse con la variacion total TV .

Tabla 6:
Porcentaje de contribucion de factores a la variabilidad total.
Factor de variabilidad Porcentaje de contribucién de variacion
Variacion de equipo ol
UEY — ﬂxloo _ repeglbllldad <100
v “total
Variacion de los operadores o? o
oEYV = 2V 2100 = reprod2u0|b|I|dad <100
™ “total
Variacion de 2 2
ORaR Yoo = "TR{?;R %100 = ZR&R 100
%total
Variacion de parte o2
WEV = %xlOO ——Pare 100
total

Nota. La tabla muestra el porcentaje de contribucion de cada factor de variabilidad al total de la
variacion observada en un proceso de medicion, (Reyes, 2019).

Escalante (2013) intererpreta los resultados del porcentaje de contribucion de

varicion, por medio de los siguientes criterios:

e Si %O'R&R <10% el sistema de medicion es aceptable.
e Sil0%< % Opgr < 30% el sistema de medicion puede ser aceptable seguin su uso
de aplicacion, costo del instrumento de medicion.

. %GR&R > 30% el sistema de medicion es considerado como no aceptable y requiere

de mejoras en cuanto al operador, equipo, método, condiciones, etc.
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En su articulo Llamosa et al. (2007) tras el analisis de repetibilidad y reproducibilidad, se
pueden identificar las causas de la variacién del sistema:
e Si larepetibilidad predomina, podria ser un problema del instrumento, equipo,
ubicacion o variabilidad de las partes.
o Silareproducibilidad es mayor, podria indicar falta de capacitacion del operador o
instrucciones inadecuadas.
2.1.6.2. Estudios Repetibilidad y Reproducibilidad con el método de ANOVA
Segun Botero et al. (2007) el método ANOVA es fundamental para analizar la
variabilidad en sistemas de medicion, ya que evaltia cémo la interaccién entre operadores y
partes afecta los resultados. Similar a su uso en disefios experimentales, ANOVA permite
estudiar el impacto conjunto de estos factores sobre la variacién de las mediciones, ayudando
a entender cémo influyen en los resultados. Vargas & Bernal (2019) en su trabajo de
investigacion indica que, el método ANOVA es el mas exacto para evaluar la variabilidad en
un sistema de medicion, ya que permite analizar la variacion derivada de la interaccion entre
operadores y partes. Este enfoque utiliza una técnica estadistica similar a la que se usa para
estudiar como distintos factores influyen en los resultados en un disefio experimental. Por
otra parte, Escalante (2013) indica el método de andlisis de medias y rangos tiene ventaja de
ser sencillo, pero el anélisis de varianza (ANOVA) es mas efectivo, ya que permite identificar
y cuantificar mas adecuadamente todas las fuentes de variacién en el estudio R&R.
2.1.6.2.1. Estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad por método ANOVA para

dos factores

En este método la variacion total Gtzotal de los datos esta dado de la siguiente forma:

2 _ 2 2 2 2
%total ~ 7 parte * “operador * Coperador x parte * Zinstrumento

también se cumplen las siguientes relaciones:
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2 _o2
reptibilidad ~ “instrumento

2 2 2
Ureproducibilidad - Uoperador +Goperador x parte

2 _ 2 2
“r&r = repetibilidad " reproducibilidad

. 2 .
remplazando esas tres expresiones en la Oiotal » S€ tiene:

Ttotal = parte +Gﬁeproducibi|idad +G§epetibilidad

Los componentes se evaltan utilizando la técnica ANOVA, que se aplica a un disefio
factorial con efectos fijos y aleatorios. En este sistema de medicion, ANOVA examina de
manera simultanea dos fuentes de variacion los operadores y las piezas (Gutiérrez & De la
Vara , 2009).
De donde “O” representa a operarios, “P” partes, “r”’ numero de repeticiones de las partes y N
numero total de datos. Al comprender estas variables y su relacion, podemos analizar y
evaluar la variabilidad y precision del proceso de medicion.
La suma de cuadrados y cuadrados medios es igual a igual a disefios experimentales

Segun Escamilla et al. (2020) En un analisis de varianza ANOVA, la suma de los
cuadrados del error refleja la repetibilidad, que es el error en las mediciones causadas por el

instrumento utilizado. A continuacion, se muestra la férmula para calcular los componentes

de varianza.
Operario (OV) operador = T
MC, - MC
Parte (PV) Gi)arte = %
MCo - MC
-z 2 _ OoP E
Interaccion Coperadorxparte ~ .

2 MC.

- 2 _ —
Repetlbllldad (EV) Gre petlbllldad = O-instrumento -
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o 2 _ 2 2 .
Reproducibilidad (OV) re producibilidad ~ operador * Coperariox parte

2 2 2
R&R Yrer = Treproducibilidad * repetibilidad
Variacion total (TV) ol =0ken + O
total ~ ~ R&R parte
Tabla 7:
ANOVA para un sistema de medicion.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados medios F-
variacion cuadrados libertad estadistico
SCo 0-1 SC MCo
MC, =—2
Operador 0= 1 MCop
SC, p-1 SCo MC,
MC, =
Partes P o1 MC,
> SCop (O —l)( p —1) SCop MCop
MCp =
Interaccion opP (0 -D(p-1) MC,
Repetibilidad SC¢ op(r—1) MC. = SCE
£=
(Error) op(r-1)
Total SCT opr -1

Nota: Esta tabla analiza como diferentes factores como el operario que realiza la medicion o la pieza
que se esta midiendo influyen en la precision de un instrumento de medicion. Tomado de Reyes

(2019).

Escamilla et al. (2020) establecen que con un 99% de confianza, la variacion en las
mediciones debido al equipo y a los operadores se encuentra dentro de un rango de 5.15
desviaciones estandar. El analisis de repetibilidad y reproducibilidad R&R mide la
proporcion de la variacion total que se debe al sistema de medicion. Un sistema de medicion
es mejor cuando este porcentaje es menor.

Escamilla et al., (2020) la precision de un sistema de medicion se ve influenciada por
la variabilidad de sus componentes. Para evaluar esta influencia, se utilizan indices de

precision/tolerancia IP/T . Tanto el analisis de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) como
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los indices IP /T permiten determinar como la variabilidad afecta la capacidad del sistema

para cumplir con las tolerancias especificadas.

Tabla 8:
Porcentaje de contribucion de variacién mediante ANOVA
Desviacion 6 desviacion Yo de la variacion % de
Fuente estandar (o ) estandar (desviacion Contribucion
estandar) (varianza)
Variacion de - — 2
| MCe=0¢ EV =60¢ BV 100 E_ 100
Equipo v “total
(repetibilidad)
Variacionde  oop 600p (Vinte_lt:il/CCiéanloo %100
interaccion Oiotal
. ey 2
Variacion del oo 6o, (%]AOO % _ 4100
operador TV Ctotal
oV 60V Re produ ov?
Reproducibilidad (p— %100 —5— 100
“total
. - s B 6 2
Variacion Parte —  0p op (ﬂ)xloo % 100
Parte TV Ciotal
o 6o R&R 2
R&R RER R&R (ijxloo TRa&R 1100
v “total

Variaciéon Total TV =Ototal

Nota. La tabla muestra como calcular el porcentaje de contribucion de cada factor de variacion a la
variacién total de un proceso de medicién, (Reyes 2019).

El criterio para determinar si el sistema de medicion es preciso, basado en el indice de

precision/tolerancia IP/T del medidor R&R total, es el siguiente:

e (IP/T)rgr <10% : sistema de medicion excelente.
e 10%<(IP/T)rer < 20%: sistema bueno.

e 20%<(IP/T)rgr < 30%; sistema marginal.
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e (IP/T)rgr>30%; sistema inaceptable, debe ser corregido.

2.1.6.2.2. Estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad para tres factores

Los componentes se evallan utilizando la técnica ANOVA, que se aplica a un disefio
factorial con efectos fijos y aleatorios. En este sistema de medicion, ANOVA examina de
manera simultanea tres fuentes de variacién los operadores O, balanzas B y las piezas P
(Gutiérrez & De la Vard , 2009). Para determinar la suma de cuadrado, cuadrados medios se
utilizan las mismas propiedades estudiadas en disefio de experimentos mixtos con tres
factores.
Variacion total del sistema R&R, teniendo dos factores fijos partes y balanzas y un factor

aleatorio operario, las componentes de variacion es:

2_ 2,2, 2,2 2 2, 2 2
O =0p +04+05+0pq +0pg +005 +0p0g +0¢

Tabla 9:
ANOVA para un Sistema de Medicién.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados medios F-
variacion cuadrados libertad astadistico
SCo 0-1 SCo MCq
MC,=—7=2
Operadores e MC,
SCq b-1 SCq MCg
MC,=—2
Balanzas B B Y 1 MCpo
SC, p-1 SC, MC,
Parte P MC, =
" p-1 MCpo
SCos (0 —1)(b —1) SCog MC
MC., =— ——-0B BO
Inte. OB %8 = (0—1)(b-1) —MCE
SCop (0 —1)( p —1) M SCop MCop
C =
Inte. OP OP (0_1)(p_1) MCE
SCep (b-1)(p-1) Mo, o SCe  MCp
Inte. BP BP (b—l)(p—l) MCOBP
Inte. OBP SCosp (a-1)(b-1)(p-1) MCogp = SCogp MCogp

(0-1D(b-1(c-1)  MC¢
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Repetibilida  SC, bpo(r—1) MC. - SCe
d (Error) © obp(r-1)
Total SCT bpor -1

Nota: Esta tabla analiza como diferentes factores como el operario que realiza la medicion o la pieza
que se esta midiendo influyen en la precision de un instrumento de medicion. Tomado de Reyes
(2019).

Varianza de error (repetibilidad) aé = Gﬁepetibilidad =CME

Variacion de reproducibilidad: 2 S S SN S S SR
P Preproducibilidad =0 * 98+ Poe T %op T Tep T Topp

L, . 2 2 2
Variacion de R&R: Ore&r = Preproducibilidad * Creproducibilidad

o 2 2 2
. e _I_
Variacion total: Ototal =OP T OReR

El porcentaje de variacion total se obtiene dividiendo la variacion de cada factor entre la

variacion total.

(o2
% de la variacion total = %TV = w x100

total

El porcentaje de contribucion de cada uno de los factores es:

2
O
%contribucién{ fg‘“‘"]xloo

Olotal

2.1.7. Empresa Marasal S.A

La empresa tiene dos décadas de experiencia dentro del sector industrial de sal,
posibilitando la comercializacion de sus productos a nivel internacional, nacional y local, en
estricto apego a las normas de calidad, la empresa Marasal S.A posee un organigrama formal
que represente su estructura organizativa y jerarquica.

2.1.7.1. Instalacion y medios operativos
Planta de procesamiento de sal. - La planta de procesamiento de sal tiene tres locales de

aproximadamente 300 m2 cada uno, en un terreno total de 1812 m2. Dentro de la planta, hay
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173,7 m2 destinados a oficinas, incluyendo la gerencia financiera. Tras recibir el

requerimiento de sal, esta se almacena para su uso, tratamiento y yodacion comercial.

Magquinaria. - La empresa dispone de dos maquinas seleccionadoras, dos clasificadoras de
impurezas, una mezcladora con yodo, 6 balanzas para 50 kilos de sal, 4 balanzas para 1 kilo,

2 balanzas para medio kilo y 5 maquinas de coser.

Personal. - La planta de procesamiento de sal emplea aproximadamente a 120 personas en
diversas areas, incluyendo el procesamiento y el envasado, asi como en el control de sistemas
de medicidn de la sal en sus distintas presentaciones. De estas, 6 personas son responsables

de medir los pesos de 50kg y 10 personas del medir el peso de 1 kilo y medio kilo.

Materia Prima. - La planta cuenta con tres almacenes para el acopio de sal, que se utiliza
como materia prima. Posteriormente, este producto es trasladado para su procesamiento y
envasado en diversas presentaciones, preparandolo asi para su comercializacion.

2.1.7.2 Producto

La sal en su estado natural tiene impurezas en control de calidad, por lo que se somete
a un tratamiento para hacerla comercializable. En el proceso de envasado, se utilizan bolsas
de polietileno o polipropileno con una capacidad de 1 kg (1000 gramos). En términos de
granulometria, la sal gruesa tiene un tamafio superior a 2 mm, similar a la sal de 50 kg; la sal
semi gruesa presenta un granulado intermedio que facilita una disolucion moderada; Mientras
que la sal fina, con un granulado mas pequefio, es ideal para el uso doméstico. Las bolsas
estan disponibles en tres presentaciones distintas: gruesa, semi gruesa y fina, cada una con

caracteristicas especificas y diferentes pesos.
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Figura7

Control de Sistemas de Medida de la Sal en sus Diferentes Presentaciones

Nota: En la figura se muestra las medidas de los pesos de la bolsa de la sal de maras en gramos y los

instrumentos de medida. Fuente tomado Empresa Marasal.

Nota: La figura muestra las medidas de los pesos de las bolsas de sal de un saco en kilos y los

instrumentos de medida. Fuente tomado Empresa Marasal.

2.2. Marco Conceptual

Calidad: La empresa se dedica a satisfacer las necesidades de sus clientes, empleados,
inversores y la sociedad (lrurita & Villanueva , 2012).

Control de calidad: El control de calidad es un sistema de técnicas y procedimientos que la

direccidon implementa para asegurar la calidad del producto (Cabezon, 2014).
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Repetibilidad: Repetibilidad significa obtener resultados similares en mediciones o
experimentos cuando las condiciones no cambian. Es esencial en la metodologia cientifica y
requiere el uso de las mismas herramientas, procedimientos y observadores, asi como realizar

mediciones en un corto periodo de tiempo (Portuondo & Portuondo, 2010).

Reproducibilidad: Se refiere a la habilidad de un experimento o estudio para ser replicado
por otros investigadores que utilizan los mismos datos y métodos que se emplearon

originalmente (Portuondo & Portuondo, 2010).

Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad R&R: Se define como la variabilidad bajo
condiciones controladas y resalta la necesidad de evaluarla mediante métodos estadisticos
como el ANOVA. Ademas, enfatiza la importancia de un sistema de medicidn confiable para

lograr resultados precisos (Colin, 2017).

Anélisis de control de procesos: Es una herramienta efectiva para mejorar la calidad durante

la fabricacion (Falcon, 2006).

Capacidad de Sistema de medicion: Es el resultado coherente y reproducibles,

independientemente del operador, el equipo utilizado o las condiciones ambientales.

Sal: Es un producto cristalino compuesto principalmente de cloruro de sodio (NaCl),
utilizado para preparar y sazonar alimentos, asi como en la industria alimentaria como

conservante y saborizante (Hunbert, 2024).

Envases de Sal de Maras: Recipientes utilizados para almacenar y comercializar la sal de

Maras.

Disefio de Experimentos DOE: Busca definir las pruebas necesarias y su ejecucion para

obtener datos que, mediante analisis estadisticos, ofrezcan evidencias objetivas. Esto ayuda a
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aclarar incertidumbres en un proceso, resolver problemas o lograr mejoras (Gutiérrez & De la

Vara, 2009).

Anélisis de Varianza ANOVA: ANOVA es el método mas preciso para calcular la
variabilidad en un sistema de medicion, ya que cuantifica la variacion debida a la interaccion

entre operadores y las partes medidas (Vargas & Bernal , 2019).

Graficos de Control: Las graficas de control de calidad son diagramas que permiten

examinar y asegurar la estabilidad de un proceso (SPC, 2013).

2.3. Antecedentes Empiricos de la Investigacién
2.3.1. Antecedentes Internacionales

Bernal & Vargas (2019) realiz6 la investigacion, teniendo como objetivo aplicar el
método ANOVA en el analisis de medicion de pastillas de freno en vehiculos para evaluar la
variabilidad de los datos en relacidn con los procesos de control. El disefio utilizado se centro
en analizar resultados de medicion de pastillas de freno en vehiculos mediante ANOVA. El
objetivo principal de esta investigacion fue implementar el método ANOVA anélisis de
varianza en el estudio de mediciones, con un enfoque en la repetibilidad y reproducibilidad
de los resultados obtenidos bajo diferentes escenarios. El estudio destaca la importancia de
analizar diversas variables que pueden influir en las mediciones, como el operario, las
herramientas de medicién y los métodos empleados. Mediante el uso del ANOVA, los
autores lograron identificar cuéles de estas variables son significativas en el proceso de
medicion, lo que permite mejorar la precision y la fiabilidad de los resultados. Este trabajo de
investigacion no solo proporciona un andlisis riguroso de las mediciones en las pastillas de
freno, sino que también establece un marco metodoldgico que puede ser aplicado en otros

estudios similares, haciendo una contribucion valiosa al campo de la ingenieria automotriz.



50

Reyes (2019) realiz6 un estudio cuyo objetivo fue analizar y comparar distintos
métodos de repetibilidad y reproducibilidad en sistemas de medicion. La metodologia de la
investigacion se ejecutara en siete etapas, utilizando datos del manual de Analisis del Sistema
de Medicion (MSA) y aplicando un disefio ANOVA, asi como métodos del Automotive
Industry Action Group (AIAG) y del Proceso de Evaluacion de la Medicion (EMP). Ademas,
se aplico un disefio experimental cruzado simple. Para la recoleccion de datos, participan tres
operadores que realizaron tres mediciones en cuatro piezas. Al concluir el estudio, se observd
que el método EMP result6 ser mas preciso que el método AIAG. Este hallazgo se derivé de
comparar los coeficientes de variacion, calculados a partir de la desviacion estandar y la
media, asi como el coeficiente de variacion intraclases de ambos métodos. En definitiva, se
determina que el EMP presenta un rango de variacion menor, lo que lo hace superior en
términos de precision frente al método AIAG.

Bello (2019) realiz6 un estudio cuyo objetivo fue la optimizacién del trabajo en
procesos a travéz del disefio de experimentos y escenarios de simulacidn, el enfoque de esta
investigacion se centra en tres herramientas principales: la filosofia Lean Manufacturing, la
simulacion de eventos discretos y el disefio de experimentos busca identificar los factores
significativos que influyen en el proceso. Los resultados determinaron implemantar sistema
esbelto que integra Lean Manufacturing, disefio de experimentos y simulacién, demostrando
que un modelo eficiente no requiere grandes cantidades de trabajo en procesos. Ademas, se
destaca que el exceso de procesos genera costos innecesarios en materiales y
almacenamiento.

Terrazas (2019) llevé a cabo un estudio para determinar cémo la velocidad de corte,
el avance y el paso afectan el maquinado de una pieza de acero al carbono en un torno CNC,
el andlisis se realiz6 aplicando métodos estadisticos como la relacién sefial-ruido de Taguchi,

andlisis de varianza y regresion y se utilizé un disefio experimental con arreglo ortogonal L-
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18 en un centro de torneado. La muestra consistio en 18 piezas de acero, y se realizaron dos
réplicas siguiendo el mismo arreglo ortogonal. La conclusion fue que los procesos de mejora
continua y el uso de disefio de experimentos y herramientas estadisticas son enfoques
efectivos para mejorar la fabricacion de piezas metalicas en tornos CNC, reduciendo defectos
y mejorando la calidad.
2.3.2. Antecedentes Nacionales

Urquizo & Torres (2023 se realizd un estudio con el fin de proponer la
implementacion de la metodologia Six Sigma, ampliamente conocida por su enfoque en la
reduccion de la variabilidad y la mejora continua, utilizé la metodologia Six Sigma, se
emplearon herramientas estadisticas y de gestion de procesos para identificar las causas raiz
de los defectos y desarrollar soluciones para minimizarlos y su enfoque fue el ciclo DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) como marco de trabajo para la organizacion y
ejecucion del proyecto. Se llego a una conclusion que la implementacion de Six Sigma
resultd en una reduccion de la tasa de defectos del 29.45% (2022) al 0.57% (2023) en la
empresa metalmecénica, generando un ahorro proyectado de S/. 167,781.38 a 5 afos.

Huerta (2023) realiz6 un estudio cuyo ojetivo fue orientado a establecer el espacio de
disefio para la viscosidad en un gel de diclofenaco sédico al 1 %,fue un enfoque de disefio de
experimentos, en este estudio, se selecciono la viscocidad como atributo critico de calidad

mediante un andlisis de riesgo, siendo la concentracion de trietanolamina y carbémero los

factores clave que la determinan. El disefio experimental utilizado fue un disefio factorial 32,
generando nueve formulaciones con tres réplicas cada una, para un total de 27 experimentos
realizados aleatoriamente bajo condiciones controladas, los resultados mostraron que la
concentracion de trietanolamina y carbdmero, asi como su interaccion, afecta
significativamente la viscosidad del gel (p < 0,05). Estos hallazgos confirman que la

interaccion entre los componentes estudiados permite predecir. Se desarroll6 un modelo de
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regresion lineal multiple con un coeficiente de determinacion del 98,41% y uno ajustado del
97,70%, representando matematicamente el espacio de disefio.

Mallqui (2018) el objetivo fue aplicar la metodologia Six Sigma para la mejora
continua en una empresa fabricante de sacos de polipropileno. El diagndstico revelo6
dificultades para disminuir la merma, que se redujo ligeramente de 5.5% en 2016 a 5% en el
primer semestre de 2017, la investigacion fue de caracter aplicado y se desarroll6 siguiendo
las fases DMAIC: definir, medir, analizar, mejorar y controlar y los resultados que se
obtubieron después de implementar Six Sigma fueron 85% de la merma provenia de los
procesos de extrusion y telares, esto permitio reducir el scrap al 3.8% en 2017 y al 3.7% en
2018, generando un ahorro anual de 117 mil dolares.

Reinoso (2019) su proposito de su estudio fue investigar la aplicacion de Six Sigma
como una herramienta para minimizar la cantidad de neumaticos nuevos defectuosos que
llegan a los clientes, con el fin de reducir los costos, mejorar la calidad y aumentar la
satisfaccion del cliente y tuvo un disefio experimental, y la recopilacion de datos se realizd
durante el tiempo de duracion del proyecto. Los equipos de cada departamento fueron
responsables de identificar y clasificar los tipos de defectos en los neumaticos, asignandolos a
cada inspector para asegurar la precision en la recoleccion y el registro de datos, lo cual fue
clave para el analisis posterior. La conclusion fue un analisis de costo-beneficio revel6 que
las mejoras planteadas son beneficiosas y efectivas.

Tejada (2014) el objetivo de esta investigacion fue determinar las propiedades de la
quitina nativa extraida de los exoesqueletos de la Emerita analoga ("muy muy"), como
adsorbente para la remocion de hierro total en efluentes. Mediante el método de la
fenantrolina, se determinaron las concentraciones de hierro, con limites de deteccion de 0.074
mg/L y de cuantificacion de 0.230 mg/L. Se investigd la cinética de adsorcién modificando

factores como pH, tamafio de particula y cantidad de adsorbente, encontrando que el modelo
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de adsorcién de segundo orden fue el que mejor describio el proceso, con un coeficiente de
determinacion de 0.976. Los resultados muestran que los isotermas de Langmuir y Freundlich
indicaron una capacidad de adsorcién maxima de 2.546 mg/g, siendo el modelo de
Freundlich el que mejor se ajusto a los datos, con un Rz de 0.944. El analisis factorial revel6
que la dosis de adsorbente es el factor mas influyente. Las condiciones Optimas teoricas para
lograr una adsorcion del 100% incluyen una dosis de 3,6 g/L, un pH de 5,9, una
concentracion inicial de 2,2 mg/L y un tamafio de particula de 46,6 um. La quitina nativa se
presentd como una solucion econdmica, sencilla y viable para la descontaminacion de
efluentes ricos en hierro, contribuyendo a la proteccién ambiental.
2.3.3. Antecedentes Locales

Estrada (2023) tuvo como objetivo analizar la variacién en el rendimiento de 36
genotipos de trigo harinero mediante una evaluacion comparativa y un analisis estadistico, Se
aplico un disefio experimental de bloques completos al azar en el distrito de Zurite en el afio
2020, para este estudio, se utilizo un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, evaluando 10 plantas o partes de plantas para cada variable estudiada, el
rendimiento fue determinado mediante la cosecha del &rea especifica de la parcela, aplicando
un muestreo probabilistico aleatorio. Entre los principales hallazgos, el andlisis de
conglomerados identificé tres grupos de tratamientos que compartian caracteristicas similares
en las variables estudiadas. Como conclusion, se determiné que las variables evaluadas tienen
una influencia significativa en el rendimiento del trigo harinero, y que el disefio experimental

utilizado fue el adecuado para analizar el comportamiento de los 36 genotipos.
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2.4 Hipotesis
a. Hipdtesis General
Un disefio experimental centrado en estudios de repetibilidad y reproducibilidad
evalla de manera efectiva la calidad del sistema de medicién de la sal de Maras, 2023.
b. Hipétesis Especificas
1. Existe interacciones entre los factores operador, balanzas y parte del sistema de
medicion de la sal de Maras, 2023.
2. Los diagramas de control de calidad identificaran los patrones que indiquen problemas
en el sistema de medicion de la sal de Maras, 2023.
2.5. ldentificacion de Variables e Indicadores
Este estudio se centra en dos variables clave para el control de calidad de la medicién:
el sistema de medidas y la medida de los pesos de la sal de Maras. Ambas buscan asegurar la

precision y repetibilidad de los datos.

Variable:
Sistema de medicion. - Esta variable comprende todos los elementos que intervienen en el
proceso de medicion y que pueden influir en la variabilidad de los resultados.
Indicadores:
e Operarios: hace referencia a la habilidad, experiencia y consistencia del
personal encargado de realizar las mediciones.
e Balanzas: alude al instrumento de medicion, considerando su estado de
calibracion, sensibilidad y precision.
o Partes: se refiere a las muestras de las bolsas de sal de Maras evaluadas.
Variable:
Pesos. - Esta variable representa los resultados concretos obtenidos a través del sistema de

medidas, es decir, los valores de peso registrados para las muestras de sal de Maras.



2.6. Operacionalizacion de Variables

Tabla 10:

Operacionalizacion de variables
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Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores
Sistemas Es un conjunto integral de instrumentos, Se realizan a través de la secuenciade e Operarios
de dispositivos de medicion, estandares, acciones realizadas por los operarios, (personas)
medicion procedimientos, métodos, software, personal y  seleccidn de las partes, pesaje en e Balanzas
condiciones ambientales que se utilizan para balanzas calibradas y registro de los o Partes (bolsas)
determinar una cantidad o para facilitar la datos obtenidos, siguiendo los
valoracion de una propiedad o caracteristica en  procedimientos establecidos.
particular (AIAG, 2010).
Pesos El peso es una fuerza fundamental que surge de  El sistema de pesaje incluye la seleccion
(gramos) la interaccion gravitatoria entre dos objetos de una muestra de unidades de bolsas de

masivos. El peso de un objeto, medido en
gramos, refleja la fuerza de atraccion
gravitacional que lo dirige hacia el centro del
cuerpo astronémico mas cercano (Guillaron et
al., 2012)

sal. Cada unidad se pesa
individualmente en una balanza
industrial, siguiendo un procedimiento
estandar de operacion (SOP). Se
recopilan los datos de peso en una hoja
de célculo y se procesan mediante

métodos estadisticos.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Ambito de estudio: Localizacion Politica y Geogréfica
El estudio se centra en Marasal S.A., una empresa legalmente constituida en Cusco,
dedicada a la produccion, procesamiento, comercializacion y exportacion de sal y derivados,
asi como a la promocién del turismo relacionado.

Figura 8

Ubicacion geografica de la empresa de Marasal S.A
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3.2. Tipo y Nivel de Investigacién

Tipo de investigacion: El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se
fundamenta en la medicidn de la variable analizada, y es de tipo aplicado, dado que emplea
teorias para evaluar la eficacia del sistema de medicion.

Nivel de investigacion: El estudio es de nivel descriptivo, ya que busca caracterizar el
sistema de medicion de los productos de sal, y correlacional, porque analiza la relacion entre
las mediciones y factores.

Disefio: Este estudio es de tipo no experimental, ya que se analizan los fendmenos en
su entorno natural, sin modificar las condiciones ni manipular los datos (Hernandez et al.,
2014). Ademas, tiene un enfoque transversal, ya que los datos se recopilan en un solo
momento, durante el afio 2023.

3.3. Unidad de Analisis

La unidad de andlisis del estudio es un operario, una bolsa de 1000 gramos de los
pesos de la sal y una balanza.

3.4. Determinacion del Tamaro de Muestra

El estudio se enmarca en el control de calidad de los sistemas de medicion del peso de
la sal de Maras, mediante el uso de disefios experimentales mixtos, especificamente a través
de un estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R). Dado que el objetivo fue analizar la
variabilidad del sistema de medicion en condiciones controladas, no se aplicé una férmula de
tamafio muestral probabilistico tradicional. En su lugar, el tamafio de muestra se defini6 en
funcion de un disefio factorial mixto estructurado con tres factores: partes (10 bolsas de sal
seleccionadas de manera fija, representando diferentes unidades del producto), operadores (3
niveles seleccionados de forma aleatoria, para representar la variabilidad humana en la
medicion) e instrumentos (2 balanzas seleccionadas de forma fija, representando la

variabilidad de los equipos de medicion). A cada combinacion de estos factores se le
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aplicaron 3 repeticiones, lo que resultd en un total de 10 x 3 x 2 x 3 = 180 observaciones.
Esta cantidad de datos fue adecuada para realizar el analisis estadistico requerido,
permitiendo estimar la variabilidad atribuible a cada fuente del sistema de medicion,
conforme a los lineamientos propuestos por Gutiérrez y De la Vara (2009) para estudios
R&R.

3.5. Técnicas de Seleccion de Muestra

En el presente estudio R&R, los operarios fueron seleccionados mediante muestreo
aleatorio simple, eligiéndose a tres trabajadores capacitados directamente involucrados en el
proceso de envasado de sal. Este tipo de seleccion permite estimar de forma objetiva la
variabilidad atribuible al factor humano, asegurando representatividad y control en la
evaluacion de la reproducibilidad.

Respecto al instrumento de medicion, se utilizaron dos balanzas industriales fijas
previamente definidas, por lo que no se aplicé muestreo. La inclusion de ambas balanzas
responde a un interés comparativo sobre su desempefio en condiciones operativas reales,
siendo tratadas como niveles fijos dentro del disefio experimental.

Para el factor piezas, se seleccionaron diez bolsas de sal de 1000 gramos mediante un
muestreo no probabilistico de tipo intencional o deliberado. Esta estrategia se justifica en
tanto los estudios de repetibilidad y reproducibilidad requieren controlar la variabilidad del
producto, seleccionando unidades que presenten condiciones homogéneas y representativas
del proceso, permitiendo asi que la evaluacion se enfoque en la precision y confiabilidad del
sistema de medicidn dentro de un entorno estable, mas que en la generalizacion de los
resultados.

En términos metodoldgicos, esta forma de seleccion coincide con la definicion de

muestreo por conveniencia, entendido como aquel que incluye Gnicamente a los elementos
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que cumplen ciertos criterios practicos, como la disponibilidad, homogeneidad y facilidad de
acceso (Reales et al., 2022, p. 683).
3.6. Técnicas de Recoleccion de Informacion

La recoleccion de datos se llevd a cabo bajo condiciones controladas, con el propdsito
de minimizar los sesgos y asegurar la independencia de las mediciones, aspectos esenciales
en los estudios de repetibilidad y reproducibilidad R&R. Se trabajé con 10 bolsas fijas de sal
de 1000 gramos cada una, previamente codificadas. Estas unidades fueron asignadas
aleatoriamente a los operarios, lo que impidié que pudieran reconocer cual bolsa estaban
pesando en cada caso, reduciendo asi la posibilidad de sesgos, tanto conscientes como
inconscientes, durante el proceso de medicion.

Cada uno de los tres operarios realizé tres repeticiones por bolsa, distribuidas en tres
turnos distintos del dia (mafiana, mediodia y tarde), lo que permiti6 analizar la variabilidad
intra-operador a lo largo del tiempo, es decir, la repetibilidad. Para evaluar la
reproducibilidad, se considerd la participacion de diferentes operarios y el uso de dos
balanzas industriales fijas, las cuales si fueron conocidas por quienes realizaron las
mediciones. Esto permitid observar el posible efecto del conocimiento del instrumento sobre
la medicion y, en consecuencia, estimar la variabilidad atribuible tanto al operario como al
equipo de medicién, componentes clave en la variabilidad total del sistema de medicion.
3.7. Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacién

El andlisis e interpretacion de los datos recolectados se centré en la evaluacion del
sistema de medicion del peso de la sal, con el objetivo de determinar su precision y
confiabilidad en el contexto del control de calidad. Para este fin, se utilizaron herramientas
estadisticas descriptivas e inferenciales, apoyadas en el software especializado Minitab.

En una primera etapa, se realiz6 una exploracion preliminar de los datos mediante

estadisticas descriptivas y pruebas de normalidad, diferenciadas por cada instrumento de
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medicion (Balanza 1 y Balanza 2). Esta etapa permitio verificar los supuestos estadisticos
necesarios para los andlisis posteriores, asegurando la validez del enfoque inferencial.

Posteriormente, se aplicaron disefios factoriales mixtos, incorporando factores fijos y
aleatorios (partes, operarios e instrumentos), y se empleo el analisis de varianza ANOVA
para evaluar la influencia de cada factor en la variabilidad del sistema de medicion. Este
analisis se complement6 con comparaciones multiples (prueba de Tukey), gréaficas de efectos
principales y diagramas de Pareto, que facilitaron la visualizacién e interpretacion de los
efectos individuales y combinados.

El nucleo del estudio consistio en la aplicacion de estudios de repetibilidad y
reproducibilidad (R&R), tanto en su modalidad cruzada como expandida, abarcando diversas
combinaciones entre partes, operarios y balanzas. Dichos estudios permitieron cuantificar la
proporcidn de variabilidad atribuible al sistema de medicion frente a la variabilidad total
observada, proporcionando una vision clara sobre su robustez.

Adicionalmente, se efectu6 un analisis de capacidad del sistema de medicion,
evaluando su adecuacion para cumplir con los requerimientos de control de calidad. Este
analisis se complementd con la elaboracion de gréficas de control, Utiles para examinar la
estabilidad del sistema a lo largo del tiempo y detectar fuentes de variacion fuera de control.

En conjunto, este enfoque metodoldgico, respaldado en el uso del software Minitab,
permitié realizar una evaluacion integral y rigurosa del sistema de medicion, proporcionando
evidencia técnica y estadistica solida para fundamentar decisiones orientadas a la mejora

continua del proceso de pesaje de sal.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
Se utilizaron herramientas estadisticas como Minitab 21 version trial para obtener los
resultados y cumplir con los objetivos del estudio.
4.1. Procesamiento y Analisis e Interpretacion de Resultados de Exploracion de Datos
Prueba de normalidad de los datos
Se realizaron las pruebas de normalidad antes de aplicar la metodologia estadistica
para verificar la distribucién normal de las mediciones. Para evaluar la normalidad de los
pesos de la sal, medidos con dos balanzas, se aplicaron la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
andlisis graficos.

Tabla 11:

Pesos de sal de 1000 gramos con balanza 1

BALANZA 1
Operador A Operador B Operador C
PARTES Repet_1 Repet 2 Repet_ 3 Repet_1 Repet 2 Repet_3 Repet_1 Repet 2 Repet_ 3
1 1.0166 1.0166 1.0165 1.0165 1.0164 1.0165 1.0165 1.0164 1.0165
2 1.0146 1.0146 1.0145 1.0146 1.0146 1.0146 1.0145 1.0145 1.0146
3 1.015 1.015 1.0149 1.0151 1.0149 1.0151 1.015 1.015 1.015
4 1.0161 1.0161 1.0161 1.016 1.016 1.0161 1.016  1.016 1.016
5 1.0135 1.0135 1.0135 1.0135 1.0142 1.0142 10134 1.0134 1.0134
6 1.0155 1.0156 1.0156 1.0156 1.0155 1.0154 1.0154 1.0155 1.0155
7 1.014 1.0139 1.0139 10139 10139 1.0141 1.014 1.014 1.014
8 1.0145 1.0145 1.0144 1.0145 1.0146 1.0146 1.0144 1.0144 1.0145
9 1.0161 1.0161 1.0161 1.016 1.016 1.0161 1.016  1.016 1.016
10 1.0141 1.014 1.014 1.014 1.014 1.0141 1.0141 1.014 1.014

Fuente: Datos tomados de la Empresa Marasal S.A
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Formulan las siguientes hipétesis:

H, : Los datos presentan una distribucién normal.

Ha : Los datos no presentan una distribucién normal.

Figura 9
Gréfica Q- Q plot de los pesos de la sal de 1000 gr.
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Pesos
En la gréfica de Q-Q plot la mayoria de los puntos azules siguen la linea roja,
indicando que la distribucién de los pesos de sal se aproxima a la normalidad, aunque se
observan ligeras desviaciones en los extremos, con datos menores en la cola inferior y
mayores en la superior, destacandose una posible asimetria positiva o presencia de valores
atipicos en el extremo superior derecho. El resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(p-valor < 0.05), tenemos evidencia estadistica para concluir que los datos de los pesos de la

sal de 1000 gr no presentan una distribucion normal.



Tabla 12:

Pesos de sal de 1000 gramos con balanza 2
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BALANZA 2
Operador A Operador B Operador C
PARTES Repet 1 Repet 2 Repet 3 Repet 1 Repet 2 Repet 3 Repet 1 Repet 2 Repet 3
1 1.0167 1.0167 1.0166 1.0165 1.0164 1.0164 1.0165 1.0162 1.0166
2 1.0145 1.0145 1.0144 1.0145 1.0146 1.0146 1.0144 1.0144 1.0145
3 1.015 1.015 1.0149 1.0151 1.0149 1.0151 1.015 1.015 1.015
4 1.0161 1.0161 1.0161 1.016 1.016 1.0161 1.016 1.016 1.016
5 1.0143 1.0135 1.0135 1.0135 1.0142 1.0142 1.0134 1.0134 1.0134
6 1.0155 1.0156 1.0156 1.0156 1.0155 1.0154 1.0154 1.0155 1.0155
7 1.014 1.0139 10139 1.0139 1.0139 1.0141 1.014 1.014 1.014
8 1.015 1.015 10149 1.0149 1.0151 1.015 1.015 1.015 1.015
9 1.0155 1.0156 1.0156 1.0156 1.0155 1.0154 1.0154 1.0155 1.0155
10 1.014 1.0139 1.0139 1.0139 1.0139 1.0141 1.014 1.014 1.014

Fuente: Datos tomados de las mediciones de los pesos de la empresa Marasal S.A

Formulan las siguientes hipétesis:

Hy : Los datos proviene de una distribucion normal.

H., : Los datos no proviene de una distribucion normal.

Figura 10

Gréfica Q- Q plot de los pesos de la sal de 1000 gr.
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En la grafica de Q-Q plot la muestra que los pesos de sal siguen aproximadamente
una distribucion normal en su parte central, aunque se observan ligeras desviaciones en los
extremos, con puntos por debajo de la linea roja en la cola inferior izquierda y por encima en
la cola superior derecha basandonos en el resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p-
valor < 0.05), tenemos evidencia estadistica para concluir que los datos de los pesos de la sal

de 1000 gr no provienen de una distribucién normal.

4.2. Procesamiento, Andlisis e Interpretacion Resultados Disefios Factoriales (DOE)
El estudio R&R y el disefio factorial completo evaltan la variacion en mediciones de
los pesos de la sal de Maras. Con 3 operarios, 2 balanzas y 10 partes, el disefio factorial

considera todas las combinaciones posibles de estos factores.

4.2.1. Resultado del disefio factorial mixto de dos factores

Este disefio experimental factorial mixto considera dos factores, el factor operario es
aleatorio tres operarios diferentes miden los pesos de la sal y el segundo factor parte es fijo
diez piezas distintas o bolsas de sal de 1000 gramos, cada parte o bolsa se mide 3 veces 0
replicamos 3 veces. Utilizamos el modelo lineal matematico de dos factores mixtos para la
variable de respuesta de pesos de la sal de 1000 gramos obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 13:

Informacién de factores

Factor Tipo Niveles Valores
Partes Fijo 10 1;2;3;4,5,6;7;8;9; 10
Operarios Aleatorio 3 A;B;C
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Figura 11
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La Figura 11 la distribucion de los residuos para la variable pesos muestra una
tendencia general a seguir una linea recta, lo que indica una aproximacion a la normalidad.
No obstante, en los extremos, especialmente en la parte superior derecha, se identifican dos
puntos que se desvian de la linea, lo que sugiere la presencia de valores atipicos o una leve
desviacion de la normalidad en la cola superior.

Figura 12

Supuesto de varianza constante (Homocedasticidad)
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La Figura 12 la dispersion aleatoria de la mayoria de los puntos alrededor de la linea

horizontal de cero sugiere que la varianza de los residuos se mantiene relativamente constante
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para los distintos valores ajustados. No se observa un patrén claro en la distribucién, como
formas de embudo, curvaturas pronunciadas o variaciones notables en la dispersion a lo largo
del eje horizontal. Aunque algunos puntos se alejan mas de la linea, esto es normal en
cualquier conjunto de datos y no implica necesariamente un problema de heterocedasticidad.

Figura 13

Supuesto de independencia.
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La Figural3 los residuos fluctian de manera irregular alrededor de la linea de cero,
sin mostrar tendencias claras, ciclos repetitivos ni largas secuencias de signos iguales, lo que
sugiere independencia entre observaciones. Aungue se observa una fluctuacion notable cerca
de la observacion 35, esta no implica necesariamente una falta general de independencia.
Tabla 14:

Analisis de varianza ANOVA para dos factores mixtos operarios y partes en sistema de

medidas de pesos de sal.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Operarios 2 0.000000  0.000000 1.84 0.187
Partes 9 0.000081  0.000009 294.94 0.000
Partes*Operarios 18 0.000001  0.000000 3.58 0.000

Error 60 0.000001  0.000000

Total 89 0.000083
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Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.0000925 99.38% 99.08% 98.60%

La Tabla 14 del ANOVA muestra que el factor partes es la principal fuente de
variabilidad, con un alto valor F =294.94 y un p-valor < 0,05. En cambio, el factor operario
tiene un p-valor > 0.05, indica que no existe diferencia significativa en la variabilidad de los
pesos segun los distintos operarios. Sin embargo, la interaccion entre la parte y operario tiene
p — valor < 0.05, indica que existe diferencia significativa en la variabilidad de los pesos

segun los distintos operarios y partes.

En el modelo, R?=0,9938 lo que indica que 99,38% de la variabilidad de los pesos
es debido a los diferentes operarios y a las diferentes partes. Segtin el R?ajustado el 99,08%

de la variabilidad en el peso es explicado por el modelo y R?predictivo el 98,60% indica una

excelente capacidad de prediccion del modelo.
Comparacion por pares de Tukey: Partes

Tabla 15:
Comparacién de medias para las partes (producto) en los sistemas de pesos de sal través

de la prueba Tukey y una confianza de 95%

Partes Media Agrupacion
1 1.01650 A

1.01604 B

1.01604 B

1.01551 C

1.01500 D
1.01457 E
1.01449 E
1.01403 F
1.01397 F
1.01362 G
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En la tabla 15 la parte 1 muestra el mayor peso promedio de sal (Grupo A), mientras
que la Parte 5 presenta el mas bajo (Grupo G). Entre ambos extremos, existen grupos
intermedios (B, C, D, E, F) con pesos estadisticamente similares entre si, pero diferentes de
los extremos. Algunas partes forman grupos individuales debido a diferencias significativas
(Partes 1, 6, 3y 5), mientras que otras, como las Partes4y 9,2y 8,y 10y 7, se agrupan al no
presentar diferencias significativas al 95% de confianza.

Comparacion por pares de Tukey: Operarios por partes

Tabla 16:
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Operarios*Partes  Media Agrupacion
1.01654 A
1.01649 A
1.01647 A
1.01608
1.01608
1.01605
1.01605
1.01601
1.01601
1.01554
1.01551
1.01548
1.01503
1.01499
1.01498
1.01459
1.01457
1.01454
1.01454
1.01448
1.01445
1.01404
1.01403
1.01402
1.01398
1.01397
1.01395
1.01383
1.01355 G
1.01348 G
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La tabla 16 indica la prueba de Tukey agrupé las medias en 7 grupos distintos (A
hasta G), donde Las combinaciones de los operarios A, B'y C con la parte 1, grupo A
presentan los pesos promedio de sal mas altos. Las partes 4 y 9 grupo B, parte 6 grupo C,
parte 3 grupo D, partes 2 'y 8 grupo E, y partes 10 y 7 grupo F muestran pesos promedio
progresivamente menores, siempre sin diferencias significativas entre operarios para una
misma parte. La parte 5 grupo G tiene los pesos mas bajos."
Figura 14
ICS simultaneos de 98% de Tukey en Diferencia de las Medias para los Pesos de la Sal.
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En la figura 14 se pueden ver las partes 7y 3, 8y 2, 9 y 1las medias de estas partes se
encuentran dentro del intervalo que incluye a cero, lo que indica que no existe diferencia

significativa en la medida de estas partes.
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Figura 15

Gréfica de efectos principales para los pesos
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La figura 15 muestra la variacion en el peso promedio entre operarios es minima, lo
que sugiere un efecto insignificante del factor operarios. En contraste, las diferentes partes
muestran una variacion considerable en el peso promedio, indicando un efecto significativo
del factor parte.

Figura 16

Diagrama de Pareto de efectos estandares

Término 2.000
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1 Factor Nombre
A Operarios
B Partes
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Efecto estandarizado

La Figura 16 nuestro el diagrama de Pareto es una herramienta gréfica que identifica y
prioriza los factores con mayor impacto en la variable de respuesta pesos de la sal de maras,
mostrando los efectos estandarizados de los factores y sus interacciones. La linea vertical roja

2.000 representa el umbral de significancia paraa=0.05, los factores o interacciones que se
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extienden mas alla de esta linea se consideran estadisticamente significativa. El factor parte A
es el que mas influye y es muy significativo, seguido de la interaccion partes y operario AB,
también significativa, mientras que el factor operario tiene menor influencia, aunque sigue
siendo significativo.

Tabla 17:

Componente de varianza.

EE de la
Fuente Var % del total var. Valor Z Valor p
Operarios 0.000000 4.38% 0.000000 0.550913  0.291
Operarios*Partes ~ 0.000000 30.24% 0.000000 2.055800  0.020
Error 0.000000 65.38% 0.000000 5.477178  0.000

Total 0.000000

La tabla 17 muestra la variabilidad debida a los operarios es baja con porcentaje de
variacion 4.38% y p = 0.291, indicando poca diferencia en los resultados segun el operario.
Sin embargo, la interaccion operarios por partes contribuye significativamente en el
porcentaje de variabilidad total 30.24% y p=0.020. La mayor parte de la variabilidad se
atribuye al error 65.38% y p=0.000 < 0.05, posiblemente por factores no identificados o

variabilidad inherente a la medicion.

4.2.2. Resultado del disefio factorial mixto con tres factores

Se implemento un disefio factorial mixto que involucra tres factores. Dos de estos
factores son los operarios y las partes, se agrego un tercer factor balanza, donde cada una de
las 10 partes fue pesada tres veces por los tres operarios utilizando dos balanzas diferentes.

Para analizar los resultados, se aplico un modelo de analisis de varianza ANOVA.

Tabla 18:

Informacion de los factores
Factor Tipo Niveles Valores
Partes Fijo 10 1;2;3;4;5;6;7,8;9;10
Operarios Aleatorio 3 A;B;C

Balanza Fijo 2 1;2
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Supuesto de probabilidad normal
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La Figura 17 sugiere que los pesos tienen una distribucién aproximadamente normal,

por que cumple razonablemente el supuesto de normalidad. La distribucion de los residuos

condicionales sigue en

general la linea recta roja, indicando aproximacion a la normalidad,

aunque se observan ligeras desviaciones en los extremos, especialmente en la cola inferior

izquierda y superior derecha.

Figura 18

Supuesto de Varianza Constante
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El Figura 18 la dispersion de los residuos es mayor alrededor de valores ajustados de

1.014 y disminuye a medida que estos aumentan, mostrando un pequefio patrén de embudo
abierto hacia la izquierda y evidenciando que, si hay homocedasticidad, los residuos del
modelo tienen una dispersion uniforme.
Figura 19
Supuesto de independencia
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La Figura 19 muestra una dispersion relativamente aleatoria de los puntos alrededor
de la linea de cero, sin tendencias, ciclos o agrupaciones evidentes, por tanto, el grafico
sugiere que no hay una autocorrelacion fuerte, por lo que el supuesto de independencia

cumple.
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Analisis de varianza ANOVA para tres factores mixtos de medidas de pesos de sal

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Partes 9 0.000150 0.000017 288.64  0.000
Operarios 2 0.000000 0.000000 1.86  0.187
Balanza 1 0.000000 0.000000 0.51 0.551
Partes*Operarios 18 0.00 0.000000 10.50  0.000

0001
Partes*Balanza 9 0.000002 0.000000 50.10 0.000
Operarios*Balanza 2 0.000000 0.000000 0.98 0.395
Partes*Operarios*Balanza 18 0.000000 0.000000 042 0.982
Error 120 0.000002 0.000000
Total 179 0.000156
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.0001150 98.98% 98.48% 97.71%

La tabla 19 el factor parte influye estadisticamente significativamente en los pesos de

sal conun p <0.05y F =288.64. Ademas, las interacciones partes operarios y partes balanza

también son estadisticamente significativas. En cambio, los factores operarios y balanza

significa que no hay evidencia suficiente para afirmar una relacion significativa y las

interacciones operarios balanza y operario balanza partes no existe diferencia significativa en

la variabilidad de los pesos.

En el modelo, R?=0,9898 lo que indica que 98.98% de la variabilidad de los pesos

es debido a los diferentes operarios, balanzas y a las diferentes partes. Segun R? ajustado el
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98.48% de la variabilidad de los pesos es explicado por el modelo y R? predictivo indica un

alto poder predictivo en la variabilidad de los datos nuevos.

Comparacion por pares de Tukey: Partes por Balanza

Tabla 20:

Agrupar informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Partes*Balanza Media

Agrupacion

1.01604
1.01604
1.01604
1.01551
1.01551
1.01551
1.01500
1.01500
1.01499
1.01457
1.01449
1.01449
1.01403
1.01397
1.01397
1.01397
1.01371
1.01362
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1.01650 A
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Tabla 20 muestra las combinaciones de partes y balanza se han dividido en grupos

estadisticamente diferentes. Los grupos A 'y B tienen las medias mas altas, mientras que los

grupos F, G y H tienen las medias mas bajas. Los grupos que no comparten letras son

estadisticamente significativos.
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Figura 20

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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La Figura 20 muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados ayuda a
identificar los factores mas influyentes en los pesos, considerando partes, operarios, balanza y
sus interacciones. La grafica muestra los efectos significativos, indicando que solo el 20% de
los factores son cruciales para optimizar el proceso.

El factor partes es el mas influyente, con un impacto notable en el peso final del
producto. La interaccion entre partes y balanza AC también es significativa, indicando que
ciertas combinaciones afectan mas el peso. El factor operarios B tiene un impacto menor que
las partes y su interaccion con la balanza. Ademas, la interaccion entre partes y operarios AB
sugiere que la habilidad del operario influye en el peso. La balanza por si sola tiene un efecto
menor, aunque su interaccion con las partes es importante, mientras que las interacciones de

tres factores ABC son menos relevantes.



Tabla 21:

Componentes de la varianza, utilizando SC ajustado
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% del total

Fuente de varianza Desv.Est. % del total
Operarios 3.63% 0.0000288 19.06%
Partes*Operarios 38.32% 0.0000934 61.90%
Operarios*Balanza 0.00% 0.0000000 0.00%
Partes*Operarios*Balanza 0.00% 0.0000000 0.00%
Error 58.05% 0.0001150 76.19%
Total 0.0001509

En la tabla 21 el error experimental es la principal causa de variabilidad 58.05%,
seguido de la interaccion partes-operarios 38.32%. Los operarios contribuyen poco 3.63%, y
la balanza no influye significativamente. La variabilidad se debe principalmente a factores
aleatorios y la interaccion partes-operarios, por lo que se sugiere minimizar estas fuentes para
mejorar las mediciones.

4.3. Procesamiento, Analisis e Interpretacion Resultados del Estudio de Repetibilidad &
Reproducibilidad

Este estudio utiliza el enfoque de repetibilidad y reproducibilidad R&R para analizar
el sistema de medicidn del peso de la sal, combinando el analisis de rangos promedio y
ANOVA. El andlisis ANOVA es el método principal debido a su precisién y utilizadremos en
esta investigacion.

4.3.1. Estudio R&R para analizar los pesos de sal utilizando la balanza 1
Se evaluaron los resultados del analisis ANOVA de dos factores, que es mas preciso

al considerar tanto la variacién de los operadores como su interaccion con las partes.
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Formulacion de hipotesis para comparar las medias entre las partes (efecto fijo).

Ho : Los pesos medios de las partes son iguales.

Ha . Existe diferencias en los pesos medios de las partes.

Formulacion de hipotesis para comparar la variabilidad entre operarios (efecto

aleatorio).

Ho : No existe variabilidad en las mediciones de peso atribuida a los operarios.

Ha : La variabilidad en las mediciones de peso si depende del operario.

Hipotesis para evaluar la interaccion entre partes y operarios.

Ho : No existe interaccion significativa entre los operadores y las partes en las mediciones.

H a . EXiste una interaccion significativa entre los operadores y las partes en las mediciones.

Tabla 22:

ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
Partes 9  0.0000813  0.0000090 294.940 0.000
Operarios 2 0.0000001 0.0000001 1.842 0.187
Partes * Operarios 18 0.0000006 0.0000000 3.582 0.000
Repetibilidad 60 0.0000005 0.0000000

Total 89  0.0000825

En la Tabla 22 muestra que se rechaza la hipotesis nula para las piezas y para la
interaccion entre operarios y piezas, dado que los p-valores son menores a 0.05, indicando
diferencias en las mediciones y evidencia de interaccion; en cambio, se acepta la hipdtesis
nula para los operarios, ya que el p-valor es mayor a 0.05, sugiriendo que no hay variabilidad

significativa entre ellos.
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Por consiguiente, es fundamental que el factor partes, ya que refleja la variacién del
proceso de produccién, este factor debe ser la principal fuente de variacion en un estudio
R&R para asegurar la validez de la evaluacion del sistema de medicion. El factor operadores
no influye significativamente en la variabilidad del sistema al medir el peso de la sal con la
balanza 1. A pesar de esto, la interaccion significativa entre operador y parte indica que los
operadores miden diferentes partes de manera distinta.

Tabla 23:

Componentes de variacion y porcentaje de contribucién de sal con balanza 1

%Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0.00000002 1.65
Repetibilidad 0.00000001 0.84
Reproducibilidad 0.00000001 0.81
Operarios 0.00000000 0.08
Operarios*Partes  0.00000001 0.72
Parte a parte 0.00000100 98.35
Variacion total 0.00000102 100.00

La tolerancia del proceso es = 0.004

Los resultados del estudio R&R presentados en la Tabla 23 que la variacion entre las
partes es la principal fuente de variabilidad, contribuyendo con un 98.35% a la variacion
total. Por otro lado, las contribuciones de repetibilidad y reproducibilidad son muy pequeiias,
con un 0.84% y un 0.81%, respectivamente. Esto sugiere que el sistema de medicién es
efectivo para distinguir entre diferentes partes, ya que la mayor parte de la variabilidad se
debe a las diferencias inherentes entre ellas, en consecuencia, los resultados del estudio
sugieren que el sistema de medicion es adecuado y permite identificar areas de mejora,

enfocandose en minimizar las fuentes de variabilidad menores.



Tabla 24:

Porcentajes de variacion de los sistemas de pesos de sal con balanza 1

%Var.
Desv.Est.  Var.estudio estudio  %Tolerancia
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0.0001295 0.0007772 12.84 19.43
Repetibilidad 0.0000925 0.0005550 9.17 13.87
Reproducibilidad 0.0000907 0.0005441 8.99 13.60
Operarios 0.0000293 0.0001760 291 4.40
Operarios*Partes 0.0000858 0.0005148 8.51 12.87
Parte a parte 0.0010004 0.0060023  99.17 150.06
Variacion total 0.0010087 0.0060524  100.00 151.31

NUmero de categorias distintas = 10

En la Tabla 24, el porcentaje de variacion del estudio revela que el sistema de
medicion aporta un 12.84% a la variacion total del estudio, dado que este porcentaje cae
dentro del rango de 10% a 30%, la variacién del sistema se considera moderada y podria
necesitar optimizaciones para aumentar la precision, la mayor parte de la variacién se debe a
las diferencias entre las partes 99.17%. El porcentaje de tolerancia muestra que la variacion
del sistema de medicién ocupa el 19.43% de la tolerancia total, siendo bueno. Sin embargo, la
variacion entre las partes es significativa, con un porcentaje de tolerancia del 150.06%,
superando el 100%.

El indice de capacidad distinta (NDC) de 10 revela que el sistema de medicion es

preciso y permite diferenciar entre distintos valores con una gran fiabilidad.
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Interpretacion de los graficos para un estudio Gage R&R

Figura 21

Gréfica de corridas de sistemas de medidas de los pesos con la balanza 1
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La figura 21, correspondiente a la grafica de corridas de los sistemas de medida con la
balanza 1, revela que, en general, las mediciones siguen un comportamiento aleatorio, sin
patrones sistematicos evidentes, lo cual es deseable. Sin embargo, se observan ciertos
indicios de variabilidad en la repetibilidad, especialmente en la parte 5 con el operario B,
donde los puntos estdn mas dispersos en comparacién con los otros operarios. Se observa que
este operario presentd mayor variacion al medir repetidamente las distintas partes. Asimismo,
hay indicios de variabilidad en la reproducibilidad, ya que en varias piezas (como la4y la5)
se registran diferencias entre los promedios de medicion de los operarios Ay B, lo que indica
que no todos los operarios miden de la misma manera. Estos aspectos deben ser confirmados
con los gréficos de interaccion y el analisis numérico del estudio Gage R&R, para evaluar el
impacto real en el sistema de medicion. Ademas, en la gréafica de corridas se evidencia
variacion entre partes, ya que las medias de medicion cambian de una pieza a otra; por

ejemplo, las piezas 1y 4 presentan valores mas altos, mientras que las piezas 5, 7y 10
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muestran valores mas bajos. Esto indica que el sistema de medicion logra detectar diferencias
reales entre las piezas, lo cual es deseable en un estudio Gage R&R.

Figura 22

Componentes de variacion de R&R en pesos de sal con balanza |
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En la Figura 22 de componentes de variacion se obtiene que, la variacion entre las
partes es la principal fuente de variacion, mientras que la repetibilidad y la reproducibilidad
son minimas. Esto sugiere que el sistema de medicion es efectivo, aunque podria beneficiarse
de ajustes menores en la consistencia del instrumento y capacidad de los operarios.

Figura 23
Gréfica de rangos y medias por operario para los pesos de sal con balanza 1
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Grafica Xbarra por Operarios
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La Figura 23 demuestra que, mientras los operadores A y C realizan mediciones
confiables (segun la grafica de rangos), el operador B introduce una variabilidad significativa,
especialmente en la medicién de la parte 5, lo que implica la necesidad de revisar su
capacitacion o el manejo del sistema de medicion. Ademas, la grafica de medias indica que la
variabilidad entre las partes es el factor dominante de variacion en el sistema, con la mayoria
de los datos fuera de los limites de control.

Figura 24

Mediciones pon nimero de partes en pesos de la sal con la balanza 1
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La Figura 24 muestra una variacion significativa en las partes 1 y 5 con mediciones
diferentes, mientras que la parte 5 se realizan las repetidas de diferente manera. Esto indica
que el sistema de medicion detecta diferencias entre partes, aunque presenta cierta

variabilidad interna, sugiriendo margen de mejora en precision y consistencia.
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Figura 25

Diagrama de cajas de sistema de pesos por operario
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En la figura 25 se puede observar que los circulos blancos representan los promedios
de las mediciones hechas por los operarios, se puede observar también que los promedios de
mediciones por los tres operarios son muy parecidos lo cual indica que la variacién es muy
baja y reproducibilidad aceptable.

Figura 26

Gréfica de interaccion entre los operarios y por nimero de partes
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En la figura 26 muestra la interaccion partes y operarios, las lineas de los operadores
A, By C se mantienen cerca, mostrando buena consistencia. Sin embargo, se observan

pequerias diferencias en las partes 5 con lo que mide el peso el operario B.
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4.3.2. Estudio R & R cruzado para los pesos de sal con balanza 2

El ANOVA de dos factores es un método preciso para evaluar la reproducibilidad,
considerando la variacion debida a los operadores y la interaccion entre operadores y partes.
Formulacion de hipotesis para comparar las medias entre las partes con balanza 2

(efecto fijo).
Ho : Los pesos medios de las partes son iguales.

Ha . Existe diferencias en los pesos medios de las partes.

Formulacion de hipotesis para comparar la variabilidad entre operarios con balanza 2

(efecto aleatorio).

Ho : No existe variabilidad en las mediciones de peso atribuida a los operarios.

Ha : La variabilidad en las mediciones de peso si depende del operario.

Hipotesis para evaluar la interaccion entre partes y operarios con balanza 2.

Ho : No existe interaccion significativa entre los operadores y las partes en las mediciones.

H a . Existe una interaccion significativa entre los operadores y las partes en las mediciones.

Tabla 25:
ANOVA de dos factores con interaccion con medidas de pesos de sal de 1000 gramos con
balanza 2.
Fuente GL SC MC F P
Partes 9 0.0000715  0.0000079 242.601 0.000
Operarios 2 0.0000001 0.0000001 1.720 0.207
Partes * Operarios 18  0.0000006  0.0000000 1.831 0.042
Repetibilidad 60 0.0000011  0.0000000
Total 89 0.0000733

En la tabla 25 el valor p es menor que 0,05, se rechaza la hipotesis Ho esto indica

que hay una diferencia significativa entre los pesos de las partes, y el sistema de medicion es



86

capaz de detectarla. En esta misma tabla con respecto a los operarios el valor p es 0.207, al

ser mayor que 0.05, aceptamos la hipdtesis Ho esto indica que no se encontraron

variabilidad en la medida de los pesos entre operarios, lo que es positivo para el estudio R&R
porque sugiere que el operador no influye en las mediciones. Y por Gltimo con respecto a la

interaccion de las partes y operarios el p-valor es 0.042, inferior a 0.05, se rechaza la

hipétesis nula Ho esto revela una interaccién significativa entre las partes y los operarios en

las mediciones, lo que sugiere que los operadores podrian no estar utilizando el instrumento
de medicion de manera uniforme en todas las partes.

Tabla 26:

Componentes de la varianza y porcentaje de contribucién de pesos con balanza 2

%Contribucién

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0.00000002 2.62
Repetibilidad 0.00000002 1.98
Reproducibilidad 0.00000001 0.64
Operarios 0.00000000 0.09
Operarios*Partes 0.00000000 0.55
Parte a parte 0.0000008792 97.38
Variacion total 0.0000009029 100.00

En la tabla 26 el R&R total es 2.62%, lo que muestra que el sistema de medicion es
aceptable. La variacion principal proviene de las diferencias entre partes con 97.38%, lo cual
es favorable. La repetibilidad es satisfactoria con 1.98%, indicando consistencia del
instrumento, y la reproducibilidad también es buena con 0.64%, lo que refleja la consistencia
de los operarios. Ademas, las variaciones entre operarios y la interaccion operario y parte son

muy bajas, lo que confirma la consistencia de los operarios.
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Cuando mayor sea % contribucion R&R, mayores sera los problemas sobre el sistema
de medicidn. General Motors Corporation (AIAG, 2010) indica, menos del 1% el sistema de
medicion es aceptable, entre 1% y 9%: el sistema de medicidn es aceptable segun la
aplicacion y mas del 9%: el sistema de medicion es inaceptable y debe mejorarse. En nuestro
estudio de investigacion el sistema de mediciondel % contribucién es 2.62% entonces el

sistema es aceptable.

Tabla 27:
Evaluacién del sistema de medicion de porcentaje de variacion de pesos con balanza 2.
%Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)

Gage R&R total 0.0001537 0.0009223 16.18 23.06

Repetibilidad 0.0001337 0.0008025 14.08 20.06

Reproducibilidad 0.0000758 0.0004546 7.97 11.37

Operarios 0.0000280 0.0001682 2.95 4.21

Operarios*Partes 0.0000704 0.0004223 741 10.56

Parte a parte 0.0009377 0.0056261  98.68 140.65

Variacion total 0.0009502 0.0057012 100.00 142.53

NUmero de categorias distintas = 8

El estudio R&R muestra el porcentaje de variacién de estudio del 16.18%, indicando
que el sistema de medicion es aceptable, aunque esta cerca del limite superior. La
repetibilidad fue 14,08% vy reproducibilidad es 7,97% son aceptables. Sin embargo, la
variabilidad entre partes es alta con 98,68%, reflejando grandes diferencias entre ellas. En
cuanto al porcentaje de variacion de la tolerancia el R&R es del 23,06%, aceptable pero
mejorable. La tolerancia de parte a parte es del 140,65%, lo que revela un problema critico de
alta variacion que requiere atencion inmediata.

El resultado de 8 en el Numero de Categorias Distintas (NDC) indica que el sistema

de medicion utilizado para pesar la sal posee una capacidad aceptable. Esto significa que el
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sistema puede discriminar de manera razonable entre ocho niveles diferentes de pesos de sal

dentro del rango medido.

Figura 27

Gréfica de corridas de los sistemas de medicion de los pesos con alanza 2
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En la figura 27 se observa que el operario C presentd la mejor repetibilidad, ya que

sus mediciones fueron consistentes y agrupadas en todas las corridas. En cambio, el operario

A mostro la peor repetibilidad, especialmente en la corrida 5, donde una de sus mediciones

fue considerablemente diferente a las otras. Respecto a la reproducibilidad entre operarios, se

observd la mejor reproducibilidad en las partes 3 y 8. Por el contrario, la peor

reproducibilidad se presentd en la corrida 5, debido a las grandes diferencias entre las

mediciones de los tres operarios. También se puede observar variabilidad entre las diferentes

partes.
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Figura 28

Componentes de variacion de R&R en pesos de sal con balanza 2
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En la Figura 28 nuestras las componentes de variacion, la variacion entre las partes es
la principal fuente de variacion, mientras que la repetibilidad y la reproducibilidad son
minimas. Esto sugiere que el sistema de medicion es efectivo.

Figura 29
Gréfica de rangos y medias por operario para los pesos de sal con balanza 2
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El gréfico de rangos R figura 29 revela que el operador C obtiene mediciones
confiables, mientras que los operadores Ay B presentan una variabilidad considerable,

especialmente al medir la parte 5. Esto sugiere la necesidad de evaluar su capacitacion o el
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uso del sistema de medicion. En la grafica de medias la cantidad de puntos se encuentran
fuera de los limites de control evidencia que la variacion entre partes supera la variacion del
dispositivo de medicion.

Figura 30

Mediciones pon nimero de partes en pesos de la sal con la balanza 2
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La Figura 30 ilustra una variacion significativa entre las partes, principalmente en las
partes 1y 5, asi como cierta variabilidad en las mediciones repetidas de estas partes, el
analisis ANOVA resulta crucial para determinar la capacidad del sistema de medicion.

Figura 31
Diagrama de cajas de sistema de pesos por operario
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En el diagrama de cajas se observa que tienen un tamafio y posicion similares, lo que
sugiere que no existen diferencias significativas en los promedios de las medidas de los pesos

de la sal entre los operarios, indica que el sistema presenta una buena reproducibilidad.
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Figura 32

Gréfica de interaccidn entre los operarios y por nimero de partes
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La figura 32 de interaccion entre partes y operadores muestra patrones similares en las
lineas, en la parte 5 los operarios estan midiendo el peso de manera diferente lo que indica
gue no hay una interaccion significativa entre los operadores y las parte. Esto revela que los
operadores realizan las mediciones de forma coherente, con una pequefia variacion observada
en la parte 5.

4.3.3. Estudio R & R sistemas de medicion Expandido con los tres factores

Segun Automotive Industry Action Group (AIAG, 2019) el estudio R&R expandido
amplia los estudios tradicionales de repetibilidad y reproducibilidad, analizando
detalladamente los sistemas de medicion y considerando tres factores como interacciones
entre operadores, balanzas y partes.

Estudio R&R del sistema de medicion: Pesos versus Partes; Operarios; Balanza

Tabla 28:

Informacién de los factores

Factor Tipo Niveles  Valores
Partes Fijo 10 1;2;3;4;5,6;7;8;9; 10
Operarios Aleatorio 3 A;B; C

Balanza  Fijo 2 1;2
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En la taba 28 indica que las partes representa 10 niveles, es decir, 10 categorias o
unidades distintas numeradas del 1 al 10. Este factor es fijo, lo que significa que las partes
especificas seleccionadas son de interés particular y los resultados se limitan a ellas.
Operarios: Este factor tiene 3 niveles (A, By C) y es de tipo aleatorio, lo que indica que los
operarios seleccionados representan una muestra de una poblacion mas amplia, y los
resultados se generalizan a dicha poblacion.

Balanza: Hay 2 niveles (1y 2) y es un factor fijo, por lo que se examinan esas dos balanzas
en especifico, sin intencién de extrapolar a otras.

La combinacion de estos factores sera utilizada en un disefio experimental para
evaluar su efecto conjunto sobre alguna variable de respuesta, como en un estudio de
medicion o control de calidad.

Tabla 29:

ANOVA con Todos los Términos en Sistemas de Pesos.

Valor

Fuente GL SCSec. SCAjust. MC Ajust. F Valor p
Partes 9 0.00015037 0.0001503 0.0000168 288.64 0.000
Operarios 2 0.00000021 0.0000002 0.0000001 1.86 0.187
Balanza 1 0.00000000 0.0000000 0.0000000 0.51 0.551
Partes*Operarios 18 0.00000104 0.0000010 0.0000001 10.50 0.000
Partes*Balanza 9 0.00000249 0.0000025 0.0000003 50.10 0.000
Operarios*Balanza 2 0.00000001 0.0000000 0.0000001  0.98 0.395
Partes*Operarios*Balanza 18 0.00000010 0.0000001 O. 0.42 0.982
Repetibilidad 120 0.00000159 0.0000016 0.00000001

Total 179 0.00015581 00000001

o para eliminar el término de interaccion = 0.05

En la tabla 29 los analisis de los factores principales revelan que las partes tienen un
efecto altamente significativo en la variabilidad del sistema de medicion, con un valor de F de

288.64 y p = 0.000 < 0.05, mientras que las diferencias entre operadores no son relevantes,
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dado que el resultado es F. = 1,86 y p =0,187 > 0.05. Asimismo, las balanzas no contribuyen
significativamente a la variabilidad, como lo indica F =0.51 y p = 0.551 > 0.05. En cuanto a
las interacciones, se observa que la interaccion entre partes y operarios es significativa F =
10.50, p = 0.000 < 0.05, lo que sugiere que el efecto de las partes varia segun el operario que
realiza la medicidn; de igual manera, la interaccién entre partes y balanzas también es
significativa F = 50.10, p = 0.00 < 0.05. Sin embargo, la interaccidn entre operadores y
balanzas F = 0.98, p = 0.395 > 0.05 y la interaccidn triple entre partes, operarios y balanzas F
=0.42, p = 0.982 > 0.05 no son significativas, lo que indica que no hay un efecto combinado
relevantes entre estos factores. Finalmente, la repetibilidad muestra una suma de cuadrados
pequerios, lo cual sugiere que el sistema de medicidn es exacto y fiable.

Los factores relacionados con las partes, asi como las interacciones entre partes
operadores y partes balanzas son los principales generadores de la variabilidad observada, en
contraste, los factores de operadores y balanzas no presentan interacciones importantes.
Ademas, el sistema demuestra una buena repetibilidad, dado que la variabilidad no explicada
(error) es baja. En este caso, si el valor p es mayor de 0.05, minitab excluye el término de
interaccion del modelo y desarrolla una segunda tabla de ANOVA.

Tabla 30:
ANOVA con los Términos Aplicado para los Calculos de R&R del Sistema de Pesos.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Partes 9 0.0001504 0.0001504 0.0000167 288.64 0.00
Operarios 2 0.0000002 0.0000002 0.0000001 1.86 0.19
Balanza 1 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.22 0.64
Partes*Operarios 18 0.0000010 0.0000010 0.0000001 4.78 0.00
Partes*Balanza 9 0.0000025 0.0000025 0.0000003 22.79 0.00
Repetibilidad 140 0.0000017 0.0000017 0.0000000

Total 179 0.0001558
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De la tabla 30 la variabilidad entre las partes es significativamente el mas relevante
dado que p < 0.05, seguida por las interacciones entre partes operadores, asi como entre
partes balanzas con un valor de p < 0.05. Por otro lado, ni los operadores ni la balanza
producen variaciones significativas dado que el valor de p > 0.05. Aunque la repetibilidad es
aceptable, es importante tener en cuenta el efecto de las interacciones en el sistema de
medicion.

Tabla 31:

Componentes de variacion

%Contribucion

Fuente CompVar  (de CompVar)
Gage R&R total 0.00000003 3.95
Repetibilidad 0.00000001 1.39
Reproducibilidad 0.00000002 2.56
Operarios 0.00000000 0.09
Balanza 0.00000000 0.00
Partes*Operarios 0.00000001 0.88
Partes*Balanza 0.00000001 1.59
Parte a parte 0.00000084 96.05
Partes 0.00000084 96.05
Variacion total 0.00000087 100.00

En la tabla 31 el componente parte representa de manera abrumadora el mayor
porcentaje de contribucion a la variacion total, equivaliendo a un 96.05%, lo que indica que
las diferencias entre las partes utilizadas en el proceso son la principal fuente de variabilidad
en los resultados, esto destaca la necesidad de mejorar la calidad y consistencia de las piezas
empleadas para lograr una reduccidn significativa en la variacion total. Las otras fuentes de
variacion, como la repetibilidad, reproducibilidad, operarios y balanza, aportan muy poco en

la contribucidn de variabilidad con el 4%, no son las principales causas de variacion, es
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importante no ignorarlas, ya que mejorar en estas areas podria resultar en reducciones

marginales de la variacién total.

Tabla 32:
Evaluacion del sistema de medicidn porcentaje de variacién
%Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0.0001855 0.0011128  19.89 27.82
Repetibilidad 0.0001101 0.0006605  11.80 16.51
Reproducibilidad 0.0001493  0.0008955  16.00 22.39
Operarios 0.0000287 0.0001723 3.08 431
Balanza 0.0000039  0.0000233 0.42 0.58
Partes*Operarios ~ 0.0000873 0.0005240 9.36 13.10
Partes*Balanza 0.0001175 0.0007051  12.60 17.63
Parte a parte 0.0009140 0.0054839  98.00 137.10
Partes 0.0009140 0.0054839  98.00 137.10
Variacion total 0.0009326  0.0055957 100.00 139.89

Numero de categorias distintas = 6

En la tabla 32 la componente parte representa el mayor porcentaje de la variacion
total, alcanzando un 98%, lo cual sefiala que las diferencias entre las partes medidas son la
fuente principal de variabilidad. El sistema de medida R&R total representa un 19.89% de la
variacion, lo que revela que el sistema de medicidn tiene un impacto significativo y aceptable
en la variabilidad. Esto requiere revisar la calibracion de los equipos, la capacitacion de los
operadores y la precision de los métodos de medicién.

El %Tolerancia en un estudio R&R compara la variacién del sistema de medicion con
la tolerancia del proceso, el R&R total fue 27.82% de tolerancia, lo que revela que la
variacion del sistema es relativamente alta. Las partes representan el 137.10% de la

tolerancia, lo que confirma que la variacion entre partes es la principal fuente de variacion.
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El sistema de medicion de nuestro trabajo puede distinguir el nUmero de categorias
distinta de 6 niveles, lo que indica una precision aceptable, pero con margen de mejora. La
mayor variabilidad se encuentra en las partes, por lo que optimizar su calidad es clave para
aumentar la confiabilidad de los resultados.

Figura 33

Componentes de variacion en sistemas de pesos R&R expandido
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La figura 33 descompone la variabilidad en el proceso de pesaje en diferentes fuentes
de error. Cada barra muestra qué tanto contribuye cada fuente (como las caracteristicas de las
piezas o el equipo de medicion) a la variacion total, expresado en distintos porcentajes. El
sistema de medicion también contribuye de manera significativa a la variabilidad. Para
mejorar la precision y reducir la incertidumbre en las mediciones, es necesario abordar tanto

la variabilidad de las partes como las deficiencias del sistema de medicion.
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Figura 34

Gréficas de control de rangos y medias por operario en sistemas de pesos expandida

Grafica R por Operarios

o A B C
ot
2 0.00081 A ' :
= 1
£ 00006 . S LCS=0.0005344
S oo [\ [\ /\/\f\ A
(]
- A R=0.0002667
0.0002 q
R v S RNV
£ 0.0000{ e b——_ LCI=0
= 12345678910123 45678910123 4567 8910
Partes
Grafica Xbarra por Operarios
X A B C
£ 1.0177 . .
: : :
= 1.016 R A :\ ECS =1.015179
= 1.0157 1 WA S ] X=1.014974
Q ]
: 1.0141 V V \: LCI=1.014769
= 3
Q 1'013 T T T T T T T T T T T T T T
= 123456789101234567891012345678910

Partes

La figura 34 grafica R se observa que existe una variabilidad moderada entre los tres
operadores, ya gque algunos puntos superan ligeramente el limite de control superior. Sin
embargo, en general, la variabilidad entre operadores no parece ser el principal problema. La
grafica X barra revela variaciones en las medias segun el operario; A tiende a tener medias
mas altas y C mas bajas, este grafico por operarios resalta la importancia de la

reproducibilidad y repetibilidad en la variacién del sistema de medicion.
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Figura 35

Sistemas de mediciones expandidas por nimero de partes
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La figura 35 de numero de partes proporciona una visién general de la variabilidad en
los pesos de las partes. Los resultados indican que existe una necesidad de investigar las
causas de esta variabilidad y tomar medidas correctivas para mejorar la consistencia del
producto, la principal conclusion es que existe una variabilidad significativa en los pesos de
las diferentes partes. Esto puede deberse a diversos factores, como diferencias en el material,
el proceso de fabricacion o las condiciones de medicion.

Figura 36

Diagrama de cajas de sistema de pesos expandidas por operario
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En la figura 36 de cajas los operadores sefialan una variabilidad similar en la medida
de los pesos, lo que apunta a una precision comparable entre A, B y C, la falta de valores

atipicos sugiere mediciones consistentes y sin errores extremos. Sin embargo, para obtener
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una evaluacion mas completa, es recomendable realizar un anélisis mas profundo de los datos
y considerar otros factores que afecten la calidad de las mediciones.

Figura 37

Diagrama de cajas de sistema de pesos expandidas por balanza
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En la figura 37 las dos balanzas parecen estar funcionando de manera similar, sin que
haya una balanza que se destaque por tener una mayor variabilidad o un sesgo en sus
mediciones. La ausencia de valores atipicos y la baja variabilidad entre las balanzas indican
que no hay problemas graves en el proceso de medicidn que requieran una atencion
inmediata.

Figura 38

Grafica de interaccion en sistemas de pesos expandida entre parte y operario
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Figura 38 muestra que existe una interaccion significativa entre las partes y los
operadores en el proceso de medicion, la variabilidad en las mediciones resulta de la

combinacidn de diferencias entre partes y entre operadores.
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Gréfica de interaccidn en sistemas de pesos expandida entre las balanzas y partes
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La Figura 39 muestra que el peso medido depende tanto de la parte como de la

balanza. Las lineas no paralelas indican una fuerte interaccion: el desempefio relativo de cada

balanza varia segun la parte, sin que una sea consistentemente mejor.

Figura 40

Gréfica de interaccidn en sistemas de pesos expandida entre operador y balanza.
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Figura 40 revela que existe una interaccion significativa entre estos dos factores

operarios y balanzas, lo que significa que la balanza afecta las mediciones de manera

diferente segun el operario. El operario B tiene mediciones mas altas con la balanza 1,

mientras que el operario C muestra mediciones similares con ambas balanzas y el operario A

muestra una menor variacion entre las balanzas.
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DISCUSION

Con el propdsito de establecer los indices de repetibilidad y reproducibilidad entre los
distintos operadores en los sistemas de medicion de la Sal de Maras en 2023, se obtuvo un
valor p de 0.187 para el factor operadores, el cual es mayor que 0.05, lo que indica que este
factor no afecta la variabilidad del sistema de medicion al pesar la sal con la balanza 1.
Ademas, se registré un 0.81% de variacién en la reproducibilidad y un 13.60% de la
variacion total del estudio, determinandose que el sistema de medicion es adecuado. Estos
resultados reflejan una buena estabilidad en las mediciones realizadas por diferentes
operadores, lo que implica que los esfuerzos de mejora pueden enfocarse en otros aspectos
del proceso de medicion. El porcentaje de variacion en reproducibilidad indica que las
discrepancias entre las mediciones realizadas por diferentes operadores son minimas,
mientras que el porcentaje de variacion del estudio representa la variabilidad total observada
en todas las mediciones. Estos hallazgos son respaldados por Reyes (2019), quien report6 un
valor p menor a 0.05 en su investigacion, donde el porcentaje de variacion total fue del
8.04%, considerandose también aceptable. Asimismo, Benites (2023) determiné que su
porcentaje de variacion total respecto a la reproducibilidad fue del 1.1754%, lo cual es
relativamente bajo. En términos generales, una baja variacién en reproducibilidad es
deseable, ya que indica que las mediciones son confiables y pueden ser replicadas por
diversos operadores o en diferentes condiciones. Al comparar ambos porcentajes con los
resultados de nuestro estudio, la baja variacion de reproducibilidad sugiere que el sistema es

consistente entre diferentes operadores.

La investigacion evaluo la eficacia del sistema de medicion de la Sal de Maras
considerando tres factores: operarios, balanzas y partes, con enfogue en la repetibilidad y
reproducibilidad. Los resultados muestran un porcentaje de contribucion del 3.95%,

considerado aceptable al estar dentro del rango del 1% al 9%, lo que indica que el sistema de
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medicion es consistente y confiable en maltiples pruebas. Ademas, el porcentaje de variacion
del estudio fue del 19.89%, también aceptable al situarse entre el 10% y el 30%. Sin
embargo, el porcentaje de tolerancia fue del 27.82%, clasificado como marginalmente
aceptable, ya que esta entre el 20% y el 30%. Si bien el sistema es generalmente aceptable,
existen areas que requieren mejoras para optimizar la precision y confiabilidad de las
mediciones. Identificar los porcentajes de tolerancia permite detectar fuentes de variacién y
evaluar el riesgo de productos no conformes. Estos hallazgos coinciden con investigaciones
previas, como la de Gomez (2010), quien reportd un porcentaje de contribucion del 6.36%,
aunque su porcentaje de variacion fue inaceptable al alcanzar el 35.2%. Asimismo, Yep
Leung (2011) encontrd una variacion del sistema de medicion del 5.6%, con un estudio de
variacion del 23.6%, lo que indica niveles aceptables en comparacion con los estandares
establecidos.

El estudio destaca como las gréficas de control de calidad ayudan a analizar la
repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medicién de la Sal de Maras, identificando
fuentes de variabilidad. Los resultados obtenidos confirman que estas graficas son
fundamentales para garantizar la confiabilidad del sistema de medicion. En la Figura 31 se
observa que la variabilidad parte a parte tiene el mayor porcentaje de contribucion en % de
variacion del estudio y % de tolerancia. La Figura 32 muestra una variabilidad moderada
entre los operadores A 'y B en la gréfica de rangos; sin embargo, no se detectan sesgos en la
grafica de medias, lo que evidencia uniformidad en las mediciones realizadas por los
operarios. En la Figura 33, la variabilidad es significativa entre los pesos de las diferentes
partes (productos), lo que sugiere la influencia de factores externos o del propio sistema de
medicion. Los diagramas de cajas de la Figura 34 indican que no hay valores atipicos y que
los operarios tienen un buen nivel de precision. Las Figuras 36 y 37 revelan interacciones

significativas entre operarios, partes y balanzas, lo que demuestra que las caracteristicas de
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los productos y el desempefio humano son factores clave en la variabilidad total, requiriendo
un enfoque integral para mejorar el sistema. Al comparar estos hallazgos con estudios previos
de Mallqui (2018) y Urquizo & Torres (2023), se evidencia consistencia en que la
variabilidad principal proviene de la componente de las partes. Mallqui (2018) destaca que la
mayor variacion corresponde a esta componente y que las graficas R y de interaccion estan
dentro de limites aceptables. Urquizo & Torres (2023) identifican que, aunque la grafica de
partes muestra diferencias, la grafica de interaccion entre partes y operadores se mantiene
dentro del rango esperado. Nuestro estudio se diferencia por abarcar un anélisis R&R
expandido, mientras que los estudios mencionados se enfocaron en analisis de disefio cruzado
y tradicional.

El estudio busco definir patrones de control de calidad para evaluar la repetibilidad y
reproducibilidad en la medicion del peso de la Sal de Maras. En este contexto, se analizé la
teoria del numero de categorias distintas, propuesta por General Motors Corporation (AIAG,
2010), la cual establece que dicho nimero debe ser igual 0 mayor a 5 para garantizar la
confiabilidad y utilidad del sistema de medicion en un entorno de control de calidad. Los
hallazgos de esta investigacion indican que, en la medicion de los pesos de la sal utilizando la
balanza 1, el sistema cumple con este criterio, lo que demuestra su capacidad. Ademas, al
expandir el analisis para incluir operarios, partes y balanzas, los resultados confirmaron una
precision aceptable, sugiriendo que la mayor fuente de variabilidad radica en las partes,
aunque el sistema tiene suficiente capacidad para diferenciarlas. Estos resultados son
consistentes con los hallazgos reportados por Reyes (2019), quien también encontr6 que el
namero de categorias distintas es 5 este resultado estaba dentro de las especificaciones,
evidenciando la eficiencia del sistema de medicién. Tanto en el estudio de Reyes como en

esta investigacion, la recoleccion de datos se realiz6 mediante un experimento cruzado con
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dos factores. Sin embargo, una diferencia clave en este trabajo es la inclusion de un disefio
expandido que incorpora tres factores: operarios, partes y balanzas.

Al evaluar la calidad del sistema de medicion de la Sal de Maras mediante un disefio
experimental factorial completo, los resultados destacan el impacto significativo del tipo de
partes (productos) y la habilidad de los operarios en el peso de la sal, con p-valores altamente
significativos p = 0.000. Este hallazgo subraya la importancia de considerar tanto las
caracteristicas de los materiales como la destreza del personal en los procesos de medicion.
Por el contrario, el factor balanza no mostro diferencias estadisticamente significativas p =
0.651, lo que sugiere que la tecnologia utilizada es consistente y no introduce variabilidad
relevante en las mediciones. Adicionalmente, las interacciones entre algunos factores también
fueron significativas, lo que refuerza la necesidad de analizar la combinacion de variables en
lugar de centrarse exclusivamente en efectos individuales. EI modelo estadistico mostr6 un
R? del 98.98% y un R?*ajustado del 98.48%, lo que confirma la eficacia del disefio factorial
completo en capturar la variabilidad del sistema de medicion. Comparando estos resultados
con los obtenidos por Huerta (2023), quien también aplicé un disefio factorial, aunque con
diferente configuracion (tres réplicas), se observa una coincidencia en la identificacion de
factores significativos y en la efectividad de los modelos de regresion lineal maltiple
empleados. No obstante, la diferencia en el nimero de niveles y réplicas entre ambos estudios
resalta la flexibilidad de los disefios factoriales para adaptarse a distintas necesidades de
investigacion y contextos experimentales.

El objetivo especifico de esta investigacion fue identificar las interacciones entre los
factores operador, balanza y parte en los sistemas de medicion de la sal de Maras. A través
del andlisis de varianza ANOVA, se determinaron interacciones significativas entre operarios
por partes, balanzas por partes y operarios por balanzas. El modelo estadistico presenté un R?

del 98.98%, lo que indica una alta eficacia en la prediccion de la variabilidad de los datos. En
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la tabla 20, se realizaron comparaciones de Tukey para identificar diferencias significativas
entre grupos, especificamente entre las partes y la balanza, mientras que las herramientas
gréficas utilizadas fueron fundamentales para interpretar los resultados. EI diagrama de
Pareto figura 20 identifico que la interaccién mas influyente es la de partes y balanzas, con un
nivel de confianza del 95%. Los hallazgos mostraron que el impacto de un factor depende
significativamente del otro, aunque no se encontraron interacciones significativas de tres
términos. Estos resultados respaldan la hipétesis de investigacion, segun la cual los factores
operador, balanza y parte tienen interacciones que afectan el sistema de medicién. Al
comparar con el estudio de Tejada (2014), se observan similitudes en el uso de modelos
estadisticos robustos, con un R?del 98.39%, superior al 98%, y herramientas como los
diagramas de Pareto, graficos de contorno y superficies tridimensionales. Sin embargo, una
diferencia importante radica en que nuestra investigacion emplea un disefio factorial
completo con tres factores, mientras que la de Tejada (2014) utiliza un disefio factorial de dos
niveles con cuatro factores, otra diferencia respecto al autor mencionado realiza graficas de
superficies y de contorno.

La normalidad en los datos es un supuesto fundamental en la aplicacién de modelos
lineales, ya que garantiza la validez de las inferencias estadisticas. En esta investigacion, se
verificaron los supuestos de normalidad, variacion constante (homocedasticidad) e
independencia para un disefio factorial mixto de tres factores. La figura 17 muestra que los
residuos se ajustan a una lineal recta, las desviaciones en los extremos indican que no se
cumple plenamente el supuesto de normalidad. Ademas, las figuras 18 y 19 evidencian que
los datos cumplen con los supuestos de homocedasticidad e independencia, al no presentar
patrones sistematicos. En comparacién, la investigacion de Estrada (2023) también confirma
el cumplimiento de los supuestos fundamentales del modelo lineal y realiza la prueba de

Shapiro-Wilk, cuyo valor de p es 0.3629, lo que sugiere que los datos siguen una distribucion
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normal, dado que el valor de p es mayor que el nivel de significacidn establecido. Asimismo,
no se identificaron patrones que indiquen heterogeneidad de varianza o dependencia en los
residuos. Sin embargo, una diferencia notable surge que en nuestro estudio utilizamos la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y se obtiene un p inferior a 0.05 indic6 que los datos no son
normales. Este resultado contrasta con los hallazgos de Estrada, lo que podria atribuirse a la
influencia del disefio experimental y los factores considerados. Ademas, nuestra investigacion
emplea un disefio factorial mixto con tres factores, mientras que Estrada utiliz6 un modelo
lineal de un solo factor bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Esta diferencia metodoldgica podria explicar las discrepancias en los resultados de

normalidad, ya que la complejidad del disefio afecta la estructura y los supuestos de los datos.
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CONCLUSIONES
PRIMERO:

De acuerdo con el objetivo general, el analisis ANOVA de la tabla 19 revela que el
factor partes y sus interacciones con operarios y balanza tienen un p < 0.05, por lo tanto,
tienen un impacto significativo en la variabilidad del sistema de medicidn de sal de Maras,
comprometiendo su repetibilidad y reproducibilidad. Este hallazgo se refuerza con el alto R?
ajustado 98.48% y los resultados de la tabla 29, que confirman la influencia critica de estas
fuentes de variacion en la consistencia del sistema.

SEGUNDO:

Segun al objetivo especifico 1, el sistema de medicidn de los pesos de la sal de Maras
muestra un desemperfio aceptable en términos de repetibilidad y reproducibilidad, con un
porcentaje de contribucion del 3.95% y un porcentaje de variacion del 19.89%, ambos dentro
de los limites considerados adecuados. Sin embargo, el porcentaje de tolerancia del 27.82%
indica un nivel marginalmente aceptable, sefialando areas de mejora necesarias en el proceso.
La variacion parte es la principal fuente de variabilidad, lo que resalta la importancia de
gestionar las diferencias en las partes evaluadas para garantizar un sistema de medicion méas
robusto.

TERCERO:

Segun el objetivo especifico 2, la investigacion concluye que existen interacciones
significativas entre los factores operador, balanza y parte en los sistemas de medicién de la
sal de Maras. El modelo estadistico aplicado, con un R? ajustado de 98.48%, demuestra ser
altamente eficaz para explicar las variaciones en los pesos medidos. Ademas, los analisis
graficos revelan que la relacién entre factores es compleja y no uniforme, lo que implica que
pequerias variaciones en uno de los factores pueden tener impactos desproporcionados en los

otros.
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CUARTO:

Segun el objetivo especifico 3, el sistema de medicidn utilizado para la Sal de Maras
presenta un nivel aceptable de repetibilidad y reproducibilidad, de acuerdo con los analisis
realizados mediante graficas de control de calidad. Las herramientas estadisticas empleadas
permitieron identificar patrones de variabilidad, confirmar la confiabilidad del sistemay
establecer que las principales fuentes de variabilidad se encuentran en las partes y en las
interacciones entre operarios, partes y balanzas. Este resultado respalda la aceptacion de la
hipétesis planteada, demostrando que las graficas de control son herramientas eficaces para
detectar problemas en el sistema de medicion.

QUINTO:

El porcentaje de variacion del estudio mostré que la reproducibilidad (16.00%) fue
mayor que la repetibilidad (11.80%), lo que indica que la mayor fuente de variabilidad en el
sistema de medicion del peso de la sal de Maras se debe a factores externos al instrumento.
Entre ellos destacan las diferencias entre operarios y su interaccién con las bolsas, asi como
variaciones durante el pesaje por la forma en que se colocan las bolsas o por diferencias entre
balanzas. Las interacciones partes por balanza (12.60%) y partes por operarios (9.36%)
contribuyeron significativamente a esta variabilidad, evidenciando que el sistema no es del
todo consistente entre operadores ni balanzas. Por ello, se recomienda estandarizar los

procedimientos, capacitar al personal y calibrar regularmente las balanzas.

Si la repetibilidad fuera mayor que la reproducibilidad, la variabilidad se deberia al
instrumento, lo que requeriria revisar su estado, mantenimiento o reemplazo, y mejorar las

condiciones de medicion.
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SUGERENCIAS
PRIMERO:
Para el objetivo general, se recomienda combinar estudios de R&R ampliados o
expandidos con disefios factoriales para optimizar el analisis de variabilidad en sistemas de
medicion. Esto permitira identificar fuentes de error y mejorar la precisién, confiabilidad y

toma de decisiones en control de calidad e investigacion industrial.

SEGUNDO:

Para el objetivo especifico 1, aunque el sistema de medicion cumple con los niveles
aceptables, se recomienda mejorar el control sobre las diferencias entre las partes evaluadas,
ya que son la principal fuente de variabilidad. Ademas, es clave reforzar los estandares de
medicion para asegurar mayor precision y confiabilidad en el proceso.

TERCERO:

Para el objetivo 2, se sugiere realizar un analisis mas profundo sobre las interacciones
dentro del sistema de medicion para identificar factores adicionales que puedan contribuir a
la variabilidad observada. Ademas, seria beneficioso implementar protocolos mas estrictos
para asegurar que todas las partes utilizadas en el proceso sean consistentes y cumplan con
los estandares requeridos por la empresa.

TERCERO:

Segun el objetivo especifico 3, se recomienda a la empresa incorporar de forma
regular el uso de gréaficas de control de calidad, ya que permiten monitorear la estabilidad del
sistema de medicion, detectar variabilidad en tiempo real y tomar decisiones oportunas para

mejorar la consistencia del proceso.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipotesis Variables e indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable: Enfoque:
¢Como es la calidad del Evaluar la calidad del Un disefio experimental Sistema de Cuantitativo
sistema de medicion de la | sistema de medicion de | centrado en estudios de | medicion Nivel:
Sal de Maras mediante un | la Sal de Maras repetibilidad y Indicadores: Descriptivo —
disefio experimental en mediante un disefio reproducibilidad evalua Operarios correlacional de
estudios de repetibilidad y | experimental en de manera efectiva la Balanzas corte transversal
reproducibilidad? estudios de repetibilidad | calidad del sistema de Partes Disefio:
y reproducibilidad. medicion de la Sal de Variable: No experimental
Problema especifico Maras, 2023. Pesos Poblacion y
1. ¢Cudles son los coeficientes | Objetivos especificos Muestra:
de repetibilidad y | 1. Determinar los | Hipotesis especificas Poblacion: La
reproducibilidad entre los | coeficientes de |1. Existe interacciones poblacion de estudio
operadores en los sistemas repetibilidad y | entre los  factores fue las bolsas de los
de medicion de Sal de | reproducibilidad entre | operador, balanzas 'y 1000 gramos
Maras, 20237 los operadores en los | parte del sistema de producidos por la
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. éCuales son las
interacciones entre los
factores operador,
instrumento y parte del
sistema de medicién de la
Sal de Maras, 20237

. ¢Qué patrones mostraran
los diagramas de control de
calidad en el monitoreo de
la repetibilidad y
reproducibilidad en los
sistemas de medicidon de

Sal de Maras, 20237

sistemas de medicion de

la Sal de Maras, 2023.

. Determinar las

interacciones entre los
factores operador,
balanza y parte en los
sistemas de medicién de

la Sal de Maras, 2023.

. Determinar patrones de

control de calidad en el
monitoreo de la
repetibilidad y
reproducibilidad en los
sistemas de medicién de

Sal de Maras, 2023.

medicion de los Sal de

Maras, 2023.

. Los diagramas de control

de calidad identificaran
los patrones que
indiquen problemas en el
sistema de medicién de

la Sal de Maras, 2023.

empresa, durante el
afio 2023.

Muestra: 10 bolsas
fijas, 3 operadores
seleccionadas
aleatoriamente y 3
repeticiones de
medida de los pesos.
Instrumentos:

2 balanza de
precision, para
medir el peso de los
envases.

Hojas o fichas de
registro




Anexo 2: Formato de registro recoleccion de informacion
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o) el-e—/o
[ & EMPRESA MARASAL S.A
s‘ﬁ &
g" = P — Q FORMATO DE ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION: REPETIBILIDA Y

MARASAL REPRODUCIBILIDAD
FECHA: 13/11/203 Momentos de medicion:
Caracteristicas: Pesos de sal de 1000
L. Repet_1
Responsable de produccién gramos T T e
Responsable centro de informatica: Especificaciones de las caracteristicas Repet_2: --—--—--—--
Responsable del estudio: El= ------ LE= --—--- Repet_3: --—--—--—--—---
Instrumento - Valor nominal:
Intentos: ------ Operarios: -------- parte: ---------
BALANZA 1
Operador A (Roger) Operador B (Javier ) Operador C (Mirian)
PARTES Repet_1 | Repet_2 | Repet_3 | Repet_1 | Repet_2 | Repet_3 | Repet_1 | Repet_2 | Repet_3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10






