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Resumen  

El trabajo de investigación tuvo como objetivo principal evaluar la calidad del sistema 

de medición de la sal de Maras mediante un diseño experimental en estudios de repetibilidad 

y reproducibilidad. La metodología de la investigación fue de tipo cuantitativo, con un 

enfoque descriptivo y correlacional, destinada a analizar el control de calidad de los sistemas 

de medición de la sal de Maras. Se caracteriza por ser no experimental y transversal, ya que 

se recolectaron datos en un único momento, observando los fenómenos en su entorno natural 

sin intervención. La unidad de análisis fue las bolsas de sal de 1000 gramos, y la población 

estuvo constituida por todos los paquetes de bolsas de sal. Se seleccionó una muestra de 10 

bolsas de sal, 3 operadores y 2 balanzas, la técnica de muestreo fue probabilística aleatoria 

simple para los operarios, las balanzas y bolsas fue de una forma fija. La recolección de datos 

se realizó mediante un diseño experimental cruzado y expandido, donde cada operador 

realizó tres repeticiones con dos balanzas, asegurando aleatoriedad en las mediciones. El 

estudio evidenció cono resultado que el componente parte representa la principal fuente de 

variación en el proceso de medición, con un 96.05% de contribución a la variabilidad total. 

Las fuentes secundarias de variación, como la repetibilidad, reproducibilidad, operarios y 

balanzas, aportaron el 3.95% y el sistema de medición mostró un sistema de medición R&R 

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

y los indicadores de ajuste reflejan un desempeño sobresaliente, con un 
2 99.38%R = . Los 

hallazgos muestran como conclusión el sistema de medición de los pesos de la sal de Maras 

muestra un desempeño aceptable en términos de repetibilidad y reproducibilidad, los estudios 

ampliados o expandidos de repetibilidad y reproducibilidad R&R, combinados con un diseño 

factorial general, facilitaron un análisis integral de la variabilidad del sistema de medición. 

PALABRAS CLAVES 

Sistema de medición, Diseño 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 
2 99.38%R = . 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 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Situación Problemática 

La demanda mundial de alimentos seguros y de calidad ha crecido, destacando la 

importancia de la seguridad alimentaria. Mientras los países industrializados disponen de 

sistemas robustos para cumplir con los estándares de calidad, los países en desarrollo tienen 

controles básicos que requieren mejoras, lo cual genera una brecha que amenaza la salud 

pública y limita su competitividad en el mercado global (Perez, 2018). La producción 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 producción 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 estándares estrictos (Fernández, 2024). En América Latina, 

países como Chile, México, Brasil y Perú enfrentan dificultades similares, agravadas por una 

débil regulación sanitaria y la falta de control en los sistemas de medición, lo que limita su 

competitividad en mercados exigentes. 

Según la FAO (2022), la calidad y seguridad alimentaria en Perú son esenciales para 

responder a la demanda nacional e internacional. Sin embargo, persisten deficiencias en el 

control de calidad, especialmente en la producción 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 

tecnológicas 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 región del Cusco, las salineras de Maras administrado por la asociación Marasal 

S.A. presentaron deficiencias en el control de calidad, particularmente en los sistemas de 
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medición del peso, a pesar de su reconocimiento por la producción artesanal de sal con valor 

cultural y comercial. Entre las causas identificadas estuvieron la tecnología inadecuada, el 

desconocimiento de normas técnicas de calidad, y la ausencia de supervisión por parte de 

entidades como INACAL o DIGESA. Estas condiciones podrían 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 permitió evaluar 

objetivamente el sistema de medición a través de diseños 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 

ámbito académico y metodológico con información relevante para futuras investigaciones 

sobre control de calidad en procesos de sistemas de medición. 

Para la distribución y comercialización de la sal de Maras, es esencial contar con un 

sistema de medición 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 deberá llevar a cabo un análisis estadístico de la repetibilidad y 

reproducibilidad de los sistemas de medición, lo que permitirá disminuir la variabilidad y 

mejorar la precisión. En estos sistemas de medición, se emplearán herramientas como 

diagramas de control, análisis de capacidad del sistema, métodos de promedios y rangos, 

ANOVA y diseños experimentales. Estas técnicas permitirán optimizar la precisión y 

consistencia en la medición del peso de los productos, garantizando la repetibilidad y 

reproducibilidad del sistema.   
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1.2. Formulación del Problema 

a. Problema general 

¿Cómo es la calidad del sistema de medición de la sal de Maras mediante un diseño 

experimental en estudios de repetibilidad y reproducibilidad? 

b. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son los coeficientes de repetibilidad y reproducibilidad entre los operadores 

en los sistemas de medición de sal de Maras, 2023? 

2. ¿Cuáles son las interacciones entre los factores operador, instrumento y parte del 

sistema de medición de la sal de Maras, 2023? 

3. ¿Qué patrones mostrarán los diagramas de control de calidad en el monitoreo de la 

repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medición de sal de Maras, 2023? 

1.3. Justificación de la Investigación 

1.3.1. Conveniencia  

La investigación identifica y corrige deficiencias en los sistemas de medición, lo cual 

es esencial para asegurar la precisión en el proceso de producción. Esto beneficiará a la 

empresa Marasal SA, mejorando la efectividad en las operaciones y su aptitud para alcanzar 

con los estándares internacionales. La investigación es conveniente porque aporta a prevenir 

los problemas críticos en el control de calidad y tiene un potencial positivo significativo para 

la salud pública, la competitividad industrial. 

1.3.2. Implicancias prácticas  

En esta investigación es importante evaluar la supervisión de los sistemas de medición 

de la sal de Maras, como respuesta al incremento de la demanda alimenticia. La insuficiencia 

de controles de calidad, especialmente los sistemas de medición en pesos de sus productos y 

la carencia de infraestructura impacta negativamente en la salud pública y disminuye la 
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competitividad en el mercado. A través de un análisis de repetibilidad y reproducibilidad 

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

1.3.3. Relevancia social y económica  

Esta investigación tiene como objetivo salvaguardar la salud pública a través de la 

optimización de la calidad de la sal.  Asegurando que la empresa Marasal realice análisis de 

sistemas de medición para garantizar pesos precisos que no perjudiquen a los consumidores. 

Esto beneficiará a los clientes al minimizar los riesgos asociados con productos de controles 

inadecuados. Desde un enfoque económico, un control de calidad efectivo incrementará la 

competitividad de la sal en los mercados nacionales e internacionales, generando mayores 

ingresos, mejorando las condiciones de los productores y fomentando el desarrollo 

económico de la empresa. 

1.3.4. Valor teórico  

El valor teórico se basa en conceptos de calidad, análisis de sistemas de medición 

MSA y estadística R&R, ofreciendo un marco integral para mejorar la producción de sal en 

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

1.3.5. Utilidad metodológica  

El estudio se centra en el control de calidad de los sistemas de pesaje en la producción 

de sal en Maras mediante el Análisis de Sistemas de Medición MSA. Evalúa la precisión y 

consistencia, priorizando la repetibilidad y reproducibilidad R&R para minimizar la 

variabilidad en las mediciones de peso, empleando herramientas estadísticas como Rango, 

diseños experimentales y ANOVA.  
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1.4. Objetivos de la Investigación 

a. Objetivo general 

Evaluar la calidad del sistema de medición de la sal de Maras mediante un diseño 

experimental en estudios de repetibilidad y reproducibilidad. 

b. Objetivos específicos 

1. Determinar los coeficientes de repetibilidad y reproducibilidad entre los operadores en 

los sistemas de medición de la sal de Maras, 2023. 

2. Determinar las interacciones entre los factores operador, balanza y parte en los 

sistemas de medición 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 medición de sal de Maras, 2023. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1. Bases Teóricas 

2.1.1. Calidad  

La calidad de un producto o servicio se define por sus características, que determinan 

su capacidad para satisfacer las necesidades del cliente, ya sean directas o implícitas, a través 

de su uso o disfrute (Rendón, 2013). Considera la calidad como el cumplimiento de los 

requisitos, con un estándar 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 sostenía que 

la calidad abarca productos, servicios, procesos y personas, resaltando la mejora continua y el 

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

2.1.2. Control de calidad  

Rendón (2013) manifiesta que, el control de calidad es un componente crucial en la 

gestión de la producción, que debe aplicarse en tres etapas clave: las entradas materias 

primas, partes y suministros, el proceso de fabricación 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 estándares, empleando herramientas 

analíticas para evaluar y optimizar la calidad según criterios técnicos (Pacheco, 2021). 
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2.1.3. Control estadístico de calidad  

Es una disciplina clave que aplica técnicas estadísticas al Control de Calidad para 

mejorar productos y servicios, garantizando satisfacción y eficiencia. Este estudio abordará 

tres etapas esenciales: Inspección, Control Estadístico de Procesos CEP y Diseño Estadístico 

de Experimentos DEE, evaluando su aplicación 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 estadístico de 

procesos, empleadas para supervisar la variabilidad y el rendimiento de un proceso a lo largo 

del tiempo. Según Consulting Group (SPC, 2013), permiten evaluar su estabilidad e 

identificar anomalías al distinguir entre variaciones normales y atípicas. Asimismo, facilitan 

la diferenciación de causas comunes y especiales de variación mediante la determinación de 

límites de control adecuados (Moya, 2020). 

2.1.3.1.1. Diagramas de control para medias de proceso x  

Falcón Rojas (2006) indica, si la media  y la desviación estándar   son conocidas 

entonces la gráfica x es inmediata a partir de la definición: 

Si 
31 2 n

, , , ...,x x x x  es una muestra de tamaño n, la media de la muestra, es:  

 31 2 n
...x x x x

x
n

+ + + +
=    

 3LSC
n


= +  

LC =  

 3LIC
n


= −  

Donde: 

LSC : Límite superior de control  
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LC : Limite central  

LIC : Límite inferior de control 

Si la media   y desviación estandar  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 pequeño (Montgomery, 2012). Sean 1 1 1, , ,..., mx x x x  las medias de las 

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

 
1 1 1

1

... 1 m
m

i

i

x x x x
x x

m m =

+ + + +
= =   

Para establecer los límites de control, es necesario contar con un estimador de la 

desviación estándar, esta estimación puede realizarse utilizando las desviaciones estándar o 

las amplitudes de las m muestras (Montgomery, 2012). Si 
31 2 n

, , , ...,x x x x  es una muestra 

de tamaño n, la amplitud R se define como: 

máx mín
R x x= −  

Montgomery (2012) indica que la variable aleatoria 
R

w


=  se llama amplitud relativa, 

los parámetros de la distribución de w , que son funciones del tamaño de la muestra n, es 

decir, la media de  
2

E w d= y 2
d es una constante conocida y tabulada que varía según el 

tamaño de la muestra. Sea 
1 2 3
, , ,...,

m
R R R R las amplitudes de las m muestras. La amplitud 

media es: 

1 2 3
...

m
R R R R

R
m

+ + + +
= , entonces, el estimador de  se calcula como  

2

R

d
 = , 

este estimador es insesgado de   puesto que la esperanza de E    =
 

, con base en los 
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parámetros estimados, procedemos a establecer los límites de control superior e inferior de 

Shewhart.  

2

3
R

LSC x
d n

= +    

 LC x=  

 

2

3
R

LIC x
d n

= −  

se puede notar que la cantidad 2

2

3
A

d n
=  es una constante que depende únicamente del 

tamaño de la muestra, entonces es posible volver a expresar los límites de control. 

 2
LSC x A R= +    

LC x=  

2
LSC x A R= −  

2.1.3.1.2. Diagramas de control para la variabilidad de proceso R  

Si x  es una característica de calidad cuantitativa de una población normal con 

parámetros conocidos μ y σ, los parámetros de la distribución del rango relativo w dependen 

del tamaño de las observaciones n, que es conocido (Montgomery, 2012). De donde se tiene 

 
2

E w d= y  
3

var w d= ,  donde 2
d  y 3

d son constantes que dependen del tamaño de la 

muestra n. 

     2R
E R E w d  = = = , además, se tiene R w=  la desviación estándar se 

obtiene: 

      var var var
R

R w w  = = =  

 3R
d =  

Por lo tanto, se obtienen los límites probabilísticos al nivel de  ,es: 
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2 3
3 3

R
LSC R d d  = + = +    

2
LSC R d= =  

2 3
3 3

R
LSC R d d  = − = −  

Montgomery (2012) indica que ( )2 2 3
3D d d= + y  ( )1 2 3

3D d d= −  son valores 

conocidos para distintos tamaños de la muestra. Entonces los límites de control para 

diagramas de rangos con parámetros dado, es: 

2
LSC D =    

2
LC R d= =  

1
LIC D=  

Supongamos que la característica de calidad analizada x sigue una distribución 

normal con parámetros μ y σ, ambos desconocidos; se utilizará el estimador 
2

R

d
 = . 

 3
2 3 2 3

2 2 2

3 3 1 3
dR R

LSC d d d d R
d d d

 
 

= + = + = + 
 

   

2
LC R d= =  

3
2 3 2 3

2 2 2

3 3 1 3
dR R

LSC d d d d R
d d d

 
 

= − = − = − 
 

 

donde se tiene 3
4

2

1 3
d

D
d

 
= + 
 

 y 3
3

2

1 3
d

D
d

 
= − 
 

 son valores totalmente conocido para 

distintos tañamos de la muestra, entonces los límites del diagrama de control de rangos sin 

parámetro dado, es:  

4
LSC D R=  

LC R=  
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3
LIC D R=  

Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad R&R el rango de muestra promedio o 

muestreo de aceptación de variable que se usa con mayor frecuencia es 
2

i

R

d



= , donde 2

d

  

representa una constante cuyo valor depende del tamaño de m y n (Patnaik 1950 como se cito 

en Reyes, 2019 ). Si 2
d

 se emplea en situaciones donde se desea corregir la variabilidad 

observada para tener en cuenta la dispersión adicional en muestras pequeñas. Esto permite 

obtener una estimación más precisa de los límites de control. Según Patnaik (1950; como se 

citó en Reyes, 2019) por lo que, 
2

d

v



 y donde v representa la fracción de los grados de 

libertad para la distribución x , esta aproximación está dada como: 

 
2 2 2 3

1 1 1
1

4 32 128
d d

v v v

  
 + + + 

 
. 

Woodall (2000; citado en Reyes, 2019) indica que no se requiere una aproximación 

para 2
d

por lo que 

1/2

2 2
n

v
d d

m

  
= + 
 

 donde n
v  es la varianza del rango con el tamaño de 

muestra n de una población normal con varianza unitaria 
2

3n
v d= .   

2.1.3.2. Análisis de capacidad de procesos 

Un proceso es una serie específica de actividades interrelacionadas que, realizadas en 

un orden particular, transforman entradas en salidas con valor añadido. Detalla el "cómo" se 

lleva a cabo una función o tarea específica dentro de un sistema, definiendo los pasos, 

recursos, roles y puntos de control necesarios para asegurar un resultado consistente y 

predecible. 

Un análisis de capacidad evalúa la capacidad de un proceso para cumplir con 

requisitos específicos, 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) señalan que un proceso capaz cumple de forma consistentemente 

las especificaciones del diseño. El proceso es incapaz si 6 LSE LIE  −  proceso controlado, 

pero fuera de especificaciones. También es indeseable si 6 LSE LIE = −  cumple justo, 

sensible a variaciones. El caso ideal o capaz si 6 LSE LIE  −  ocurre cuando la capacidad 

del proceso es menor que la diferencia entre los límites de especificación (p. 73). 

Herrera & Fontalvo (2011) para medir los índices de capacidad, válido solo cuando el 

proceso es estable y tiene límites P
C , este índice mide la capacidad potencial del proceso con 

especificaciones, sin considerar su centrado. 

2

6 Re
6

P

LSE LIE LSE LIE Variación Tolerada
C

Variación alR

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 variación 

total (p.101).  

Pk
C : Este índice mide la capacidad del proceso real o la eficacia del proceso, 

considerando tanto la variabilidad como el centrado del proceso en relación con los límites de 

especificación. Para tolerancias bilaterales, el valor de Pk
C  nunca será mayor que el de P

C , 

ya que 
Pk

C  tiene en cuenta el desvío del proceso respecto al centro de la tolerancia, mientras 

que P
C  solo mide la habilidad sin considerar el desplazamiento General Motors Corporation 

(AIAG , 2010). 

,
3 3

pi psPk

x LIE LSE x
C mínimo valor C C

 

− − 
= = = 

 
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2 2

,

3 3

pi psPk

x LIE LSE x
C mínimo valor C C

R R

d d

− − 
= = = 

    
    
    

 

Gutierrez & De la Vara (2009) indican que pi
C  es índice de capacidad de un proceso 

para cumplir con las especificaciones inferior y ps
C  índice de capacidad de un proceso para 

cumplir con la especificación superior (p.104). 

El índice 
Pk

C  es siempre menor o igual a P
C , lo que indica que el proceso está 

centrado si 
Pk

C  es cercano a P
C , si valores de 

Pk
C  iguales a cero o negativos indica que el 

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

PmC : Es índice de Taguchi o rendimiento ajustado mide la capacidad del proceso 

considerando la desviación de la media respecto al valor objetivo N, lo que lo distingue de 

otros índices que solo miden la variabilidad, ya que también contempla el centrado del 

proceso (Montgomery, 2012). Taguchi sugiere medir la capacidad del proceso mediante un 

índice específico que él define como: 

6
Pm

LSE LIE
C



−
= , donde ( )tau está definida por: 

( )
22

N  = + − , entonces  

( )
226

Pm

LSE LIE
C

N 

−
=

+ −

, en términos de P
C , es  

2

1

P
Pm

C
C

N



=

− 
+   

, sí N = , entonces Pm PC C=  

P
p : Este índice de desempeño potencial del proceso mide la capacidad potencial total 

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

observada, sin importar si el proceso está centrado ni si es estable (AIAG, 2010). También se 
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puede concluir el índice de desempeño potencias del proceso usa la desviación estándar a 

largo plazo y  se estima mediante la desviación estándar de todos los datos s = (Gutierrez 

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

6 6
P

P

LSE LIE LSE LIE
p

s

− −
= =  

Pk
p : Es un índice de desempeño real del proceso, evalúa el desempeño real del 

proceso respecto a los límites de especificación, considerando tanto la variación total como el 

descentrado de la media respecto a los límites.  

;
3 3

Pk

LSE x x LIE
p mínimo valor

s s

− − 
=  

 
 

El indica 
Pk

p  y P
p  deben ser siempre evaluados y analizados conjuntamente, el valor 

de P
p  significativamente es mayor que su correspondiente 

Pk
p  sugiere una oportunidad de 

mejora en el centrado del proceso (Herrera & Fontalvo, 2011). 

2.1.4 Sistemas de medición 

Un sistema es una red organizada de componentes interdependientes que interactúan 

entre sí para lograr un propósito común. Recibe entradas, las somete a una serie de procesos 

internos y genera salidas, operando dentro de un límite determinado y con una relación 

dinámica con su entorno. Su esencia radica en que el todo es más que la suma de sus partes 

aisladas.  

Un sistema de medición es un conjunto de herramientas y procesos que permite 

obtener valores cuantitativos de una magnitud específica, destacándose por su precisión y 

exactitud para generar resultados confiables (Jiménez, 2019). La evaluación de los sistemas 

de medición 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 características evaluadas (Mejia  & Alvarez, 2011). 

Un sistema de medición, que comprende instrumentos, métodos, software, personal y 

condiciones ambientales, es crucial para las empresas al evaluar el desempeño organizacional 

y guiar las decisiones, aunque opera con un margen de error. Además, la calibración, según la 

Norma Oficial peruana, establece la relación entre los valores indicados por un instrumento 

de medición y los estándares de referencia bajo condiciones específicas (General Motors 

Corporation AIAG, 2010). 

La precisión se relaciona con la consistencia de las mediciones repetidas de una 

misma magnitud bajo condiciones idénticas, donde una alta precisión indica valores similares 

y refleja la confiabilidad de la medición, siendo un concepto fundamental en metrología para 

evaluar la calidad de los instrumentos de medición (Gómez, 2010).  

La exactitud, o sesgo, evalúa 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 representación precisa de la realidad (Gómez, 2010).      

Figura 1 

Precisión y exactitud de un sistema de medición. 
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Nota. En el caso 1 se observa falta de precisión y exactitud, caso 2 se tiene buena precisión y 

falta de exactitud, caso 3 se tiene buena exactitud y falta de precisión y en el último buena precisión y 

buena exactitud, Prieto (2012). 

2.1.4.1. Variabilidad de un sistema de medición  

La variación en un sistema de medición 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 precisión y exactitud, ya que permite identificar y descomponer 

las fuentes de variación, 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, análisis de varianza ANOVA, diagramas de control, análisis de capacidad de 

procesos, estudios de repetibilidad y reproducibilidad R&R y diseños experimentales DOE. 

Reyes (2019) indica las fuentes de variación en un sistema de medición se pueden clasificar 

en diferentes categorías que afectan su precisión y exactitud. Estas categorías varían según el 

sistema y el análisis realizado. Algunos aspectos comunes son: 

Operador: Variación debido a diferentes operadores que realizan la medición.  

Equipo: Variación debido a diferencias entre los equipos de medición.  

Parte: Variación debido a diferencias entre las piezas o productos medidos.  

Material: Variación debido a diferentes materiales utilizados en el proceso.  

Método: Variación debido a diferentes métodos de medición.  

Ambiente: Variación debido a condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.).  

Tiempo: Variación a lo largo del tiempo. 

2.1.4.2. Errores de un sistema de medición  

Según Arreguín & Ávalos (s.f)  reflejan errores en las mediciones por fallos en 

equipos, observación o ambiente, mostrando la desviación entre el valor medido y el real. Se 

dividen en sistemáticos y aleatorios, afectando la precisión según la aplicación. La capacidad 
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de un sistema de medición es su habilidad para asegurar precisión y coherencia a corto plazo, 

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

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

El sesgo en un sistema de medición es la diferencia sistemática entre los valores 

medidos y los verdaderos. Identificar y corregir este sesgo es crucial para mejorar la 

precisión, 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 medición 

 

Nota. La figura muestra que el sesgo es una desviación sistemática del sistema de medición respecto 

al valor verdadero, Consulting Grup (SPC, 2017) 

La linealidad evalúa cómo el tamaño de la parte afecta el sesgo del sistema de 

medición, comprobando si este varía proporcionalmente en el rango de mediciones y es 

fundamental para garantizar que el sistema mantenga una relación lineal y precisa con las 

dimensiones medidas (Escalante, 2013). 
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Figura 3 

Componente de linealidad del sistema de medición 

 

Nota. La figura proporciona una representación visual clara de cómo la linealidad y el sesgo afectan 

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

La estabilidad evalúa la capacidad del sistema de medición para mantener la precisión 

y exactitud con el tiempo, midiendo la variación del sesgo al medir repetidamente una pieza 

de referencia bajo diferentes condiciones (Vázquez, 2013, p. 93). 

Figura 4 

Componente de estabilidad 

 

Nota. La figura ilustra cómo el sesgo afectando la precisión y confiabilidad de las mediciones. Fuente 

de General Motors Corporation (AIAG, 2010)  
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b) La precisión, o variación en la medición, tiene dos componentes: 

Gutiérrez & De la Vará (2009) manifientan que la repetibilidad evalúa la variación en las 

mediciones realizadas por el mismo operador con el mismo dispositivo en condiciones 

idénticas, centrándose en la precisión del instrumento al medir el mismo objeto (p.283) 

Figura 5 

Componente de repetibilidad en el sistema de medición. 

 

Nota. La figura muestra la distribución normal de las mediciones obtenidas al repetir múltiples veces 

la misma medición bajo condiciones controladas, General Motors Corporation (AIAG, 2010) 

Gutiérrez & De la Vará (2009) indican que “la reproducibilidad evalúa la variación en 

las mediciones cuando diferentes operadores utilizan el mismo dispositivo para medir la 

misma parte. Refleja la consistencia y precisión de los resultados, independientemente de 

quién realice la medición (p. 284). 

Figura 6 

Componente de reproducibilidad de sistema de medición  

 

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

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

2.1.4.3.1. Precisión tolerancia (P/T) 

Gutiérrez & De la Vará (2009) la precisión se refiere a la consistencia de las 

mediciones, mientras que la tolerancia define el rango de variación aceptable sin 

comprometer la calidad del producto, este índice se expresa como un porcentaje que relaciona 

el error de medición EM con la variabilidad permitida. Es esencial que el error de medición 

sea inferior a la tolerancia para que el sistema identifique correctamente las piezas, 

subrayando que la precisión 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 medición por E. por lo tamto, si X Y E= + . Estas cantidades se consideran como 

variables, entonces la variación de las medidas del producto X se considera como:  

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

Donde:  

( )Var Y : variación de los valores del producto  

( )Var E : variación de errores de medición  

Entonces la relación /P T , es: 

 
( ) &

6 6
/  =  100%

 -  -

R R
SD EEM

P T
LES LEI LES LEI LES LEI

 
 = = 

− 
  

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

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

marginal o casi inaceptable; y un / 30%P T   es inaceptable y requiere corrección 

(Gutierrez & De la Vara, 2009). 



21 

 

2.1.4.3.2. Precisión a la tolerancia total (P/TV) 

Reyes (2019) indica evaluar la calidad de un proceso o sistema de medición es 

comparar la magnitud del error de medición expandida (EM) con la variación total observada 

(p. 15).  

&/ 100% 100%
.

R REM
P TV

Var Tol
total





 
=  =  
 

 

Donde: 

EM : Variación del sistema  

.Var Total
total

= = Variación del producto + variación del sistema. 

2 2

&R Rtotal total
  = +  

2.1.4.3.3. Coeficiente de correlación intraclase ICC =   

De acuerdo con Estudios de Posgrado en Métodologia de la investigación en Ciencia 

de la Salud ( 2014), el coeficiente de corelacion ICC permite dedir la concordancia entre dos 

o mas valores cuantitativos obtenidad con diferentes instrumentos de medida o evaluadores 

(pág. 8). Tambien el coeficiente de corelación intraclase se utiliza para determinar cuán 

similares son las mediciones dentro de los mismos grupos en comparación con las 

mediciones entre diferentes grupos. Esto es especialmente útil en estudios donde se evalúa el 

mismo objeto o sujeto por diferentes evaluadores o bajo diferentes condiciones. 

De acuerdo con Reyes (2019) los ICC  es la medida de asociación utilizada para 

carecterizar la utilidad de un sistema de medición y calcula como la proporción de la varianza 

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

 

2 2

2 2 2 2 2
P P

P O OP E

ICC

total

 

    + + +

= =   

donde: 
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2

total
 : varianza total  

2

P
 : varianza del producto /parte  

 
2

O
 : varianza del operador  

2

OP
 : varianza de la interrelación de parte operador (reproducibilidad) 

2

E
 : varianza del equipo (repetibilidad) 

la correlación intraclase, es: 

  
&1 R RICC

total





= = −  

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

comprendidos de ICC entre 0 y 1, donde 0 significa ausencia de concordancia o baja 

consistencia y si ICC  es cercano a 1 indica alta confiabilidad o consistencia (p. 2).  

2.1.4.3.4. Número de categoría distintas ndc  

General Motors Corporation (AIAG, 2010), ndc es el número de categorías distintas 

representa cuántas categorías puede distinguir de manera confiable un sistema de medición, 

es una medida basada en el número de intervalos de confianza al 97% que se utilizan para 

estimar la variación entre las partes. Un valor de 5 o más es ideal, ya que indica un mayor 

nivel de precisión en la diferenciación de las categorías. Para Gutiérrez  & De la Vará (2009), 

el ndc  representa la cantidad de intervalos de confianza al 97%, sin superposición, dentro de 

la variación de las partes, indica cuántos grupos de piezas el sistema puede distinguir, 

reflejando su resolución para medir la característica de interés, se calcula de la siguiente 

manera: 

&

2 P

R R

ndc




 
=  

 
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Según Gutiérrez & De la Vará  ( 2009) manifiestan el número de grupos diferentes de 

piesas que el sistema de medición es capaz de distinguir (p. 293).  

2 2
&

& &

1.41 1.41
R R

P

R R R R

total
ndc

 

 

− 
= = 

 
 

La calidad del sistema de medición se interpreta según el valor de ndc  como: 

Si 4ndc  la resolución del sistema es adecuada, si 4ndc  la resolución es 

claramente inadecuada y si 2 4ndc  la resolución es poco adecuada (General Motors 

Corporation AIAG, 2010). 

2.1.4.4. Impacto del R&R sobre el índice de capacidad potencial P
C  

Según Carrión et al. (2021) los índices de capacidad se basan en mediciones de un 

sistema, por lo que dependen de la precisión de dichas mediciones. Los índices de capacidad 

incluyen la desviación estándar del proceso, denotada como  , que se calcula a partir de las 

mediciones y corresponde a la variación total observada TV  (Carrión et al., 2021).  

2 2
&

- -

6 6
P

P R R

LES LEI LES LEI
C

total
  

= =
+

 

sí invertimos él P
C  y levamos al cuadrado, se obtiene: 

 
( )2 2 2 2

&
&

2 2 2 2

36 36 361

( - ) ( - ) ( - )P

R RP R RP

C LES LEI LES LEI LES LEI

   + 
= = + 

 
 

remplazamos a cada término de la suma: 

 

2

2 2

361

( )

P

Pp
C LES LEI

  
 =
  −
 

 

 
2

&
2 2

361

( )

R R

Psm
C LES LEI

  
 =
  −
 

 

remplazando la inversa al cuadrado de C
P  resulta entonces que: 
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2 2 2

2 2

1 1 1 1

1 1
P Pp Psm

Pp Psm

C C C

C C

= + =

+

    

El índice de capacidad P
C  puede considerarse como la capacidad potencial observada 

y PpC  es la capacidad real, es decir la que tendríamos si dispusiéramos de un sistema de 

medida libre de error o incertidumbre. Y
2
PsmC  es la capacidad del sistema de medida, y está 

ligada a la repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medida (Carrión et al., 2021). 

En la práctica, esto implica que la capacidad observada será siempre inferior a la 

capacidad real debido a la incertidumbre del sistema de medición. La magnitud de esta 

diferencia varía según el rendimiento del sistema de medición. 

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

valores de &% R R . Estos errores %E , se obtiene: 

2

&%
% 100 1 1 100

100

Pp P R R

Pp

C C
E

C

  −   =  = − −           

 

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

únicamente del valor de &% R R . podemos resaltar que: 

• Cuando 
& 10%R R  , el porcentaje de error 0.5%E  excelente sistema de medición. 

• Cuando 
&10% 30%R R  , el porcentaje de error entre 0.5% 4.6%E   aceptable 

con reservas; se sugiere mejora. 

• Cuando 
& 30%R R  , el porcentaje de error 4.6%E  no aceptable; requiere acciones 

correctivas. 
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2.1.5. Diseño de Experimentos (DOE) 

Los diseños experimentales en control de calidad permiten identificar y reducir la 

variabilidad en las mediciones, garantizando resultados consistentes y confiables para 

mantener estándares de calidad (Correa & Burgos, 2007).  De acuerdo a (Reinoso, 2016), 

para optimizar un experimento, se debe crear un diseño que incluya de 2 a 5 factores críticos 

que más influyen en la respuesta. El objetivo es ajustar estos factores para alcanzar una 

respuesta deseada, como un valor máximo, mínimo o un rango específico. 

2.1.5.1. Metodología a emplear para el diseño de experimentos 

a) El investigador elige las variables o factores independientes que se analizarán, basándose 

en su comprensión del fenómeno y en la capacidad de controlar dichos factores (Fernández, 

2020). Estos factores deben ser controlables y contar con sistemas de medición adecuados 

para establecer valores específicos 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 diseño experimental, los valores asignados a cada factor se llaman niveles, y su 

combinación para todos los factores estudiados da lugar al tratamiento o punto de diseño 

(Gutiérrez & De la Vara, 2008). 

2.1.5.2. Determinación del modelo estadístico 

 Para seleccionar el modelo óptimo según las necesidades experimentales, 

especialmente en la variación por repetibilidad y reproducibilidad, se deben considerar al 

menos dos factores controlables en condiciones establecidas (Correa & Burgos, 2007). 

2.1.5.2.1. Diseño de experimentos con modelos mixtos con dos factores   

Según 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 análisis de 

varianza de un modelo mixto, cuyo modelo matemático es el siguiente: 
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1, 2, 3, ...,

( ) , 1, 2, 3, ...,

1, 2,3, ...,

ii ii j jjk jk

i a

y j b

k n

    

=


= + + + + =
 =

 

Donde: 

ijk
y : Respuesta observada  

 : Media general  

i
 : Efecto del factor fijo A,  1,2,3, ... ,i a=  

j
 : Efecto del factor aleatorio B asumiendo ( )2

0,
A

N   

( )
ij

 : Efecto de interacción aleatoria entre A y B asumiendo  
2(0, )ABN   

ijk
 : Error experimental (0, )N   

Formulacion de hipotesis  

Factor fijo A:  

0 : 0iH  =  versus   : 0a iH    

Factor aleatorio: 

0

2: 0BH  =  versus   
2: 0a BH    

Interacción AB  

2
0 : 0ABH  =  versus   

2: 0a ABH    

La suma de cuadrados se termina por: 

Suma de cuadrado total: 
2

2 ...

1 1 1

a b n

ijk
i j k

y
SS y

total abn= = =

= −  

Suma de cuadrados de los efectos principales: 

 

2
2 ...
..

1

1 a

A i
i

y
SS y

bn abn=

= −  
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2

2 ...
. .

1

1 b

B j
j

y
SS y

an abn=

= −  

Suma de cuadrado de la interacción: 
2

2 ...
.

11

1 a b

AB ij
ji

y
SS y

n abn==

= −  

Suma de cuadrados de los errores: B T AB A BSS SS SS SS SS= − − −  

Tabla 1: 

ANOVA de dos factores mixtos. 

Fuente de 

variación  

Suma de 

cuadrados  

Grados de 

libertad  

Cuadrados medios  F – 

estadístico  

A (Fijo) ASS  
1a −  

1

A
A

SC
MS

a
=

−
 

A

AB

MS

MS
 

B (aleato.) BSS  
1b−  

1

B
B

SC
MS

b
=

−
 

B

E

MS

MS
 

Interacción 

AB  

ABSS  ( )( )1 1a b− −  

( )( )1 1

AB
AB

SC
MS

a b
=

− −
 AB

E

MS

MS
 

Error ESS  
( 1)abc n−  

( 1)

E
E

SC
MC

ab n
=

−
 

 

Total   SCT  1abn −    

Nota: Esta tabla analiza cómo diferentes factores como el operario que realiza la medición o la pieza 

que se está midiendo influyen en la precisión de un instrumento de medición. Tomado de Reyes 

(2019). 

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

 

2

2 2 1

1

a

i
i

A AB

bn

E MS n
a



  == + +
−


 

   2 2
B BE MS an = +  

   2 2
AB ABE MS n = +   

   2
EE MS =  
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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 análisis de varianza, 

esto es: 

 ...y =  

 .. ... , 1,2, 3, ....,i iy y i a = − =  

Varianza del factor aleatorio (B):  
2 -B E
B

MC MC

an
 =  

Varianza de la interacción AB :  
2 -AB E
AB

MC MC

n
 =   

Varianza del error:    
2

EMC =   

2.1.5.2.2. Diseño de factores con modelos Mixtos con tres factores 

Los factores mixtos aparecen en un experimento cuando se combinan factores fijos y 

aleatorios, donde la interacción entre ambos se considera aleatoria (Restrepo, 2007). En un 

diseño factorial mixto con tres factores A, B y C, donde los facores A y B son fijos, mientras 

que el factor C es aleatorio, con n réplicas. (Montgomery, 2012) representa modelo lineal 

matemático por: 

1, 2, 3, ...,

1, 2, 3, ...,
( ) ( ) ( ) ( ) ,

1, 2,3, ...,

1, 2,3, ...,

ii i ii j jjkl k jk ik jk jkl

i a

j b
y

k c

l n

        

=


=
= + + + + + + + + 

=
 =

  

donde: 

Y
ijkl

: Respuesta observada  

μ : Media general  

i
 : Efecto del factor fijo A,  1, 2, 3, ...,i a=  

j
 : Efecto del factor fijo B,  1, 2, 3, ...,j b=  
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k
 : Efecto del factor aleatorio C,  1, 2, 3, ...,k c=  asumiendo una distribución 

20, CN     

( )
ij

 : Interacción entre A y B 

( )
ik

 : Interacción entre A y C 

( )
jk

 : Interacción entre B y C 

( )
ijk

 : Interacción triple 

ijkl
 : Error experimental ( )N 0,σ  

Prueba de hipótesis  

Tabla 2: 

Prueba de hipótesis de tres factores mixtos fijos y aleatorios. 

Efecto   Hipótesis nula Ho   Hipótesis nula 1
H  

Factor fijo A  0
i

 = , para todos i  α 0
i
  para al menos un i  

Factor fijo B  0
j

 = , para todos j  0
j

   para al menos un j  

Factor aleatorio C  0
C

 =  0
C

    

Interacción AB  ( ) 0
ij

 =  ( ) 0
ij

   

Interacción AC  0
AC

 =  0
AC

   

Interacción BC  0
BC

 =  0
BC

   

Interacción ABC  0
ABC

 =  0
ABC

   

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

Suma de cuadrados de los factores (SC) 

A B C AB AC BC ABC E
SC SC SC SC SC SC SC SC SC

total
= + + + + + + +  

• Suma de cuadrados totales: 
1

2
2 ....

1 1 1

c n

l

a b

ijk
i j k

y
SC y

total abcn== = =

= −  

• Suma de cuadros del factor fijo A:  

2
2 ....
...

1

1 a

A i
i

y
SC y

bcn abcn=

= −  
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• Suma de cuadros del factor fijo B: 
2

2 ....
. ..

1

1 b

B j
j

y
SC y

acn abcn=

= −  

• Suma de cuadros del factor fijo C: 

2
2 ....
...

1

1 c

C k
k

y
SC y

abn abcn=

= −  

• Suma de cuadrados de la interacción AB , ACy BC  
2

2 ....
..

11

1 a b

AB ij A B
ji

y
SC y SC SC

cn abcn==

= − − −  

2
2 ....
. .

11

1 a c

AC A Ci k
ki

y
SC y SC SC

bn abcn==

= − − −  

2
2 ....
. .

11

1 b c

BC B Cjk
kj

y
SC y SC SC

an abcn==

= − − −  

• Suma de cuadrado de la interacción de los tres factores ABC   
2

2 ....
.

11 1

1 a b c

ABC A B C AB AC BCijk
ji k

y
SC y SC SC SC SC SC SC

n abcn== =

= − − − − − − −  

• Suma de cuadrado de errores 

( )
1

2

.
1 1 1

c n

ii

l

a b

E jkjkl
i j k

SC y y
== = =

= −  
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Tabla 3: 

ANOVA de tres factores mixtos. 

Fuente de 

variación  

Suma de 

cuadrados  

Grados de libertad  Cuadrados medios  F – 

estadístico  

A (Fijo) ASC  
a -1 

1

A
A

SC
MS

a
=

−
 

A

AC

MS

MS
 

B (Fijo) 
BSC  1b −  

1

B
B

SC
MS

b
=

−
 B

BC

MS

MS
 

C (Aleatori) 
CSC  1c −  

-1

C
C

SS
MS

c
=  

  

Inte. AB  
ABSC  ( )( )1 1a b− −  

( )( )1 1

AB
AB

SC
MS

a b
=

− −
 AB

ABC

MS

MS
 

Inte. AC  
ACSC  ( )( )1 1a b− −  

( )( )1 1

AC
AC

SC
MS

a c
=

− −
 

AC

E

MS

MC
 

Inte. BC  
BCSC  ( )( )-1 -1b c  

( )( )1 1

BC
BC

SC
MS

b c
=

− −
 

BC

E

MC

MC
 

Inte. ABC  
ABCSC  ( )( )( )1 1 1a b c− − −  

( )( )( )1 1 1

ABC
ABC

SC
MS

a b c
=

− − −
 

ABC

E

MS

MC
 

Error 
ESC  ( 1)abc n−  

( 1)

E
E

SC
MC

abc n
=

−
 

 

Total   SCT  1abcn −    
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Esperanza de cuadrados medios  E MS  

Tabla 4: 

Esperanza de los cuadrados medios de los tres factores mixtos. 

Fuente de variación   Esperanza matemática   E MS  

Factor A (Fijo)  

 

2

2 2 2 1

1

a

i
i

A AC ABC

bcn

E MS cn n
a



   == + + +
−


 

Factor B (Fijo) 

 

2

12 2 2

1

b

i
j

B BC ABC

acn

E MS cn n
b



  
=

= + + +
−


 

Factor C (aleatorio)   2 2 2 2 2
C AC BC ABC CE MS n n n abn    += + + +  

Factor interacción AB  

 

( )

( )( )

2

1 12 2

1 1

a b

ij
i j

AB ABC

cn

E MS cn
a b



 
= =

= + +
− −


 

Factor interacción AC    2 2 2
AC ABC ACE MS n bn  = + +  

Factor interacción BC    2 2 2
BC ABC BCE MS n an  = + +  

Factor interacción ABC    2 2
ABC ABCE MS n = +  

Error (residual)   2
EE MS =  

Nota. La tabla muestra la derivación 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 representación de una población más amplia de 

niveles posibles, por lo que su impacto se evalúa a través de la varianza en vez de las medias. 

Varianza del factor aleatorio (C):  
2 -C AC BC ABC
C

MC MC MC MC

abn


− +
=  

Varianza de la interacción AC :  
2 -AC ABC
AC

MC MC

bn
 =  
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Varianza de la interacción BC :  
2 -BC ABC
BC

MC MC

an
 =  

Varianza de la interacción ABC :  
2 -ABC E
ABC

MC MC

n
 =  

Varianza del error:    
2

E EMS =  

2.1.5.2.3. Supuestos del modelo  

Cumplir con los supuestos estadísticos asegura la validez del análisis, previniendo 

conclusiones erróneas incluso con modelos avanzados. Según Gutiérrez & De la Vara (2008) 

seña, la confiabilidad de los resultados en un análisis de varianza depende del cumplimiento 

de ciertos supuestos fundamentales del modelo. Estos incluyen la normalidad de la 

distribución 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 hipótesis: 

a) Normalidad de los residuos: Facilita la verificación visual del ajuste de los datos a una 

distribución específica. Si los datos siguen una distribución normal, sus residuos también 

deberían hacerlo. Para evaluar este supuesto, se emplea la prueba de Kolmogorov-Smirnov y 

herramientas gráficas como histogramas y gráficos Q-Q plot. 

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

grupos, se grafica los valores predichos ijY  eje horizontal contra los residuos ij eje vertical; 

si los puntos se distribuyen aleatoriamente en una banda horizontal, se cumple la 

homocedasticidad varianzas iguales, mientras que un patrón definido, como un embudo, 

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

Supongamos se tiene a tratamientos independientes con 2( , ), 1, 2, 3, ... ,i iN i a  = , donde 

varianzas son desconocidas. Se quiere probar varianzas iguales.  
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0

2 2 2 2 2
1 2 3: ... aH     = = = = =  

2 2:a i jH para i j    

Si el p-valor es mayor a nivel de significación α = 0.05 no rechazamos la hipótesis nula. 

c) Independencia: Montgomery (2004) análiza la secuencia de residuos revela correlacione, 

lo que destaca la importancia de una aleatorización experimental adecuada para asegurar la 

independencia de los datos (p. 79). 

2.1.5.2.4. Comparaciones o pruebas de rango múltiples 

Gutiérrez & De la Vara (2008) una vez que un ANOVA rechaza la hipótesis nula, el 

siguiente paso crucial es identificar qué tratamientos específicos difieren significativamente 

entre sí. Montgomery (2004) concidera el escenario donde el objetivo es contrastar cada 

posible combinación de medias de los tratamientos, y las hipótesis que buscamos evaluar son 

0 : i jH  = para todo i j  (p. 96). 

Según Gutiérrez & De la Vara (2008), la prueba de Tukey compara todas las 

diferencias entre las medias de las muestras analizadas utilizando un único estadístico de 

prueba y un valor crítico específico. 

( ), E
a

i

CM
T q k N K

n
 = −  

donde ECM  representa el cuadrado medio del error, in  el número 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 , – )(q k N k ) corresponde a los puntos 

porcentuales de la distribución 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 estadísticos para el análisis de Repetibilidad y Reproducibilidad 

Para analizar la repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medición para 

bolsas de sal de Maras, se pueden usar métodos estadísticos que cuantifican la variabilidad y 

evalúan la consistencia. Según General Motors Corporation (AIAG, 2010) en su manual de 

análisis de sistemas de medición, se indica que el estudio de calibres de variables puede 

realizarse mediante diversas técnicas, y en este manual se han adoptado tres métodos 

específicos. 

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 medición, descomponiendo la variabilidad 

en estos dos componentes. A continuación, se presentan los pasos para su implementación: 

2 2 2 2

instrumentototal producto operador
   = + +  

donde:  

2

total
 : Representa la variación total del sistema  

2

producto
 : Representa la variabilidad al producto (partes o piezas) 

2

operador
 : Representa la variabilidad a los operarios  

2

instrumento : Representa la variabilidad del instrumento de medición  

El cálculo de la variabilidad del instrumento de medición y de los operarios es: 

2 2

instrumento repetibilidad
 =   y 2 2

operador reproducibilidad
 =  

por lo tanto, la variación del sistema de medición será: 

2 2 2
&R 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 
jkmáx

xi  y el dato 

menor ijkmíx
x  de las mediciones que se hace en cada pieza o parte entre las r réplicas de los 

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

m x m n
ijk jká í

R x xi= −  

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

1 1
, 1 1

i

p o

j
i j

R

R i p j o
po

= =
=     


 

Donde este método se basa en “r” número de replicas, “o” número de operadores y 

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

 
1

o

j

R

R
o

=
=


 

la variación producida durante las réplicas de medición debido a los equipos se denomina 

variación del equipo EV.  

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

multiplicando el promedio del rango R   por una constante 
1k (p. 30).  

 1EV R k=  

Portuondo & J.Portuondo (2010) indican que 1k  es una constante que depende del 

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

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

1 5.15EV R k
repetibilidad

= =  

Donde: 
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R : rango de promedios  

1 21/k d=  

Gutiérrez & De la Vará (2009)  la reproducibilidad o variación del operario OV o O se 

determina de la siguiente manera: 

( )
( )

2

2
2

5.14difer
EVOV k x

repetibilidadpr
= − =  

Portuondo & Portuondo (2010) indica 2k  es una constante que depende del número de 

operadores y proporciona un intervalo de confianza del 99 % para estas características (p. 

119).  

Donde: 

diferx : máxima diferencia promedia entre los operarios  

2k  depende el número de operadores, además la constante 
2

2

5.15
k

d
=  , donde 2d es una 

corrección de la constante 2d  usados en las cartas de control (Gutiérrez & De la Vará, 2009).  

Tabla 5: 

Valores de las constante 1k y 2k  

Número de mediciones   2            3             4              5   

1k   5.59      3.05         2.50         2.21 

Número de operadores  2            3             4              5   

2k  3.65     2.70         2.30         2.80 

Nota. La tabla muestra los valores de las constantes 1k  y 2k  para determinar la variación de 

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

 

Gutiérrez  & De la Vará ( 2009) la variación del sistema de medición para la 

repetibilidad y reproducibilidad &R R  se determina sumando los cuadrados de la variación 

del equipo y la variación de los operadores y luego extrayendo la raíz cuadrada (p. 288). 
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2 2

& ( ) ( )R R EV OV = +    

Reyes (2019) la variación dentro de una muestra da lugar a la variación del producto 

PV , esto se atribuye a las variaciones en el proceso de fabricación de partes (p.44). La 

variación de las partes se determina multiplicando el rango de los promedios de las partes pR

por una constante 3k , donde la constante 3k  depende del número de partes usado en los 

estudios de medidas y es el inverso de  2d  (General Motors Corporation AIAG, 2010). 

  
3 *

2
P

R parte
PV R kparte d

= = =  

Reyes Rodríguez (2019) determinar la variación total TV o total
  como una suma 

combinada del cuadrado de las variaciones de repetibilidad y reproducibilidad y la variación 

de las partes PV y aplicando la raíz cuadrada: 

  ( ) ( )
2 2 2( )TV EV OV PV

total
= = + +    o  

2 2
&P R Rtotal

  = +  

Existen diversas formas de analizar cuánto varían los resultados de un proceso. Este 

análisis se utiliza para determinar si la variación en las mediciones obtenidas es aceptable. 

General Motors Corporation (AIAG, 2010) determina un enfoque utilizando información 

histórica sobre las variaciones del proceso, asegurándose de que esté en control estadístico. Si 

la variación del proceso es conocida y su valor se basa en 6 datos precisos, entonces se 

pueden utilizar estas dos expresiones para analizar y mejorar el proceso. 

   
6

Variación del proceso
TV

total



= =          

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

potencial de proceso de PP son métricas clave que evalúan la capacidad del proceso para 

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

6 6
P

P

LSE LIE LSE LIE
P TV

s
= = =      y    

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

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

Tabla 6: 

Porcentaje de contribución de factores a la variabilidad total. 

Factor de variabilidad  Porcentaje de contribución de variación  

Variación de equipo  2

2
% 100 100

EV repetibilidad
EV

TV
total




=  =   

Variación de los operadores  2

2
% 100 100

OV reproducibilidad
EV

TV
total




=  =   

Variación de &R R   2 2
& &

& 2
% 100 100R R R R

R R
TV

total

 



=  =   

Variación de parte 2

2
% 100 100

PV parte
EV

TV
total




=  =   

Nota. La tabla muestra el porcentaje de contribución de cada factor de variabilidad al total de la 

variación observada en un proceso de medición, (Reyes, 2019).  

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

varicion, por medio de los siguientes criterios: 

• Si R&R% 10%     el sistema de medición es aceptable. 

• Si R&R10% % 30%   el sistema de medición puede ser aceptable según su uso 

de aplicación, costo del instrumento de medición. 

• R&R% 30%   el sistema de medición 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 análisis de repetibilidad y reproducibilidad, se 

pueden identificar las causas de la variación del sistema: 

• Si la repetibilidad predomina, podría ser un problema del instrumento, equipo, 

ubicación o variabilidad de las partes. 

• Si la reproducibilidad es mayor, podría indicar falta de capacitación del operador o 

instrucciones inadecuadas. 

2.1.6.2. Estudios Repetibilidad y Reproducibilidad con el método de ANOVA 

Según Botero et al. (2007) el método ANOVA es fundamental para analizar la 

variabilidad en sistemas de medición, ya que evalúa cómo la interacción entre operadores y 

partes afecta los resultados. Similar a su uso en diseños experimentales, ANOVA permite 

estudiar el impacto conjunto de estos factores sobre la variación de las mediciones, ayudando 

a entender cómo influyen en los resultados. Vargas & Bernal (2019) en su trabajo de 

investigacion indica que, el método ANOVA es el más exacto para evaluar la variabilidad en 

un sistema de medición, ya que permite analizar la variación derivada de la interacción entre 

operadores y partes. Este enfoque utiliza una técnica estadística similar a la que se usa para 

estudiar cómo distintos factores influyen en los resultados en un diseño experimental. Por 

otra parte, Escalante (2013) indica el método de análisis de medias y rangos tiene ventaja de 

ser sencillo, pero el análisis de varianza (ANOVA) es más efectivo, ya que permite identificar 

y cuantificar más adecuadamente todas las fuentes de variación 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 variación total 
2

total
  de los datos esta dado de la siguiente forma: 

2 2 2 2 2

parte instrumentototal operador operador parte
    = + + +


 

también se cumplen las siguientes relaciones: 
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2 2

instrumentoreptibilidad
 =  

2 2 2

reproducibilidad operador operador parte
  = +


 

 
2 2 2

&R R repetibilidad reproducibilidad
  = +   

 remplazando esas tres expresiones en la 
2

total
 , se tiene:  

2 2 2 2

partetotal reproducibilidad repetibilidad
   = + +  

Los componentes se evalúan utilizando la técnica ANOVA, que se aplica a un diseño 

factorial con efectos fijos y aleatorios. En este sistema de medición, ANOVA examina de 

manera simultánea dos fuentes de variación los operadores y las piezas (Gutiérrez & De la 

Vará , 2009).  

De donde “O” representa a operarios, “P” partes, “r” número de repeticiones de las partes y N 

número total de datos. Al comprender estas variables y su relación, podemos analizar y 

evaluar la variabilidad y precisión del proceso de medición. 

La suma de cuadrados y cuadrados medios es igual a igual a diseños experimentales  

Según Escamilla et al. (2020) En un análisis 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 continuación, se muestra la fórmula para calcular los componentes 

de varianza. 

 Operario (OV)  2 -O OPMC MC

operador rp
 =  

Parte (PV)   
2 -P OPMC MC
parte ro

 =  

Interacción    
2 - EOPMC MC

operador parte r
 =


 

Repetibilidad (EV)  
2 2

e EMCinstrumentor petibilidad
 = =  
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Reproducibilidad (OV) 
2 2 2

e operario parter producibilidad operador
  = +   

R&R    
2 2 2

&R R reproducibilidad repetibilidad
  = +  

Variación total (TV)  
2 2 2

&R R partetotal
  = +  

Tabla 7: 

ANOVA para un sistema de medición. 

Fuente de 

variación  

Suma de 

cuadrados  

Grados de 

libertad  

Cuadrados medios  F – 

estadístico  

Operador  
OSC  1o−  

1

O
O

SC
MC

o
=

−
 

O

OP

MC

MC
 

Partes  
PSC  1p −  

1

P
P

SC
MC

p
=

−
 P

E

MC

MC
 

Interacción 
OPSC  ( )( )1 1o p− −  

( 1)( 1)

OP
OP

SC
MC

o p
=

− −
 OP

E

MC

MC
 

Repetibilidad 

(Error) 

ESC  ( 1)op r −  

( 1)

E
E

SC
MC

op r
=

−
 

 

Total   SCT  1opr −    

Nota: Esta tabla analiza cómo diferentes factores como el operario que realiza la medición o la pieza 

que se está midiendo influyen en la precisión de un instrumento de medición. Tomado de Reyes 

(2019). 

Escamilla et al. (2020) establecen que con un 99% de confianza, la variación en las 

mediciones debido al equipo y a los operadores se encuentra dentro de un rango de 5.15 

desviaciones estándar. El análisis de repetibilidad y reproducibilidad R&R mide la 

proporción de la variación total que se debe al sistema de medición. Un sistema de medición 

es mejor cuando este porcentaje es menor.  

Escamilla et al., (2020) la precisión de un sistema de medición se ve influenciada por 

la variabilidad de sus componentes. Para evaluar esta influencia, se utilizan índices de 

precisión/tolerancia /IP T . Tanto el análisis de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) como 
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los índices /IP T permiten determinar cómo la variabilidad afecta la capacidad del sistema 

para cumplir con las tolerancias especificadas. 

Tabla 8: 

Porcentaje de contribución de variación mediante ANOVA 

Fuente 

Desviación 

estándar ( )  

6 desviación 

estándar 

% de la variación 

(desviación 

estándar)   

% de 

Contribución 

(varianza) 

Variación de 

Equipo 

(repetibilidad) 

E EM C =  6 EEV =  
100

EV

TV

 
 

   

2

2
100E

total




  

Variación de 

interacción  

OP
 

6 OP  int 100
V

eracción

TV

 
 

 
 

 
2

2
100OP

total




  

Variación del  

operador  

O  6 o  
100

OV

TV

 
 

 
 

2

2
100O

total




  

Reproducibilidad  
OV 6OV  Re

100
produ

TV

 
 

 
 

2

2
100

OV

total


  

Variación Parte – 

Parte 

P  6 P  
100

PV

TV

 
 

 
 

2

2
100P

total




  

R&R 
&R R  &6 R R  &

100
R R

TV

 
 

 
 

2
&

2
100R R

total




  

Variación Total  TV
total

=     

Nota. La tabla muestra cómo calcular el porcentaje de contribución de cada factor de variación a la 

variación total de un proceso de medición, (Reyes 2019).  

El criterio para determinar si el sistema de medición es preciso, basado en el índice de 

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

• ( ) &/ 10%R RIP T  ; sistema de medición excelente.  

• ( ) &10% / 20%R RIP T  ; sistema bueno.  

• ( ) &20% / 30%R RIP T  ; sistema marginal.  
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• ( ) &/ 30%R RIP T  ; sistema inaceptable, debe ser corregido. 

2.1.6.2.2. Estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad para tres factores  

Los componentes se evalúan utilizando la técnica ANOVA, que se aplica a un diseño 

factorial con efectos fijos y aleatorios. En este sistema de medición, ANOVA examina de 

manera simultánea tres fuentes de variación los operadores O, balanzas B y las piezas P 

(Gutiérrez & De la Vará , 2009). Para determinar la suma de cuadrado, cuadrados medios se 

utilizan las mismas propiedades estudiadas en diseño de experimentos mixtos con tres 

factores.  

Variación total del sistema R&R, teniendo dos factores fijos partes y balanzas y un factor 

aleatorio operario, las componentes de variación es: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
T P B PB EO PO OB POB        = + + + + + + +  

Tabla 9: 

ANOVA para un Sistema de Medición. 

Fuente de 

variación  

Suma de 

cuadrados  

Grados de 

libertad  

Cuadrados medios  F – 

estadístico  

Operadores 
OSC  1o−  

1

O
O

SC
MC

o
=

−
 O

E

MC

MC
 

Balanzas B 
BSC  1b−  

1

B
B

SC
MC

b
=

−
 B

BO

MC

MC
 

Parte P 
PSC  1p −  

1

P
P

SC
MC

p
=

−
 P

PO

MC

MC
 

Inte. OB  
OBSC  ( )( )1 1o b− −  

( )( )1 1

OB
OB

SC
MC

o b
=

− −
 BO

E

MC

MC
 

Inte. OP  
OPSC  ( )( )1 1o p− −  

( )( )1 1

OP
OP

SC
MC

o p
=

− −
 OP

E

MC

MC
 

Inte. BP  
BPSC  ( )( )1 1b p− −  

( )( )1 1

BP
BP

SC
MC

b p
=

− −
 PB

OBP

MC

MC
 

Inte. OBP  
OBPSC  ( )( )( )1 1 1a b p− − −  

( )( )( )1 1 1

OBP
OBP

SC
MC

o b c
=

− − −
 OBP

E

MC

MC
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Repetibilida

d (Error) 

ESC  ( )1bpo r−  

( )1

E
E

SC
MC

obp r
=

−
 

 

Total   SCT  1bpor −    

Nota: Esta tabla analiza cómo diferentes factores como el operario que realiza la medición o la pieza 

que se está midiendo influyen en la precisión de un instrumento de medición. Tomado de Reyes 

(2019). 

Varianza de error (repetibilidad) 
2 2
E CME

repetibilidad
 = =  

Variación de reproducibilidad: 2 2 2 2 2 22
B BPO OB OP OBPreproducibilidad

      = + + + + +

Variación de R&R:   
2 2 2

&R R reproducibilidad reproducibilidad
  = +  

Variación total:    
2 2 2

&P R Rtotal
  = +  

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

variación total. 

0% 0   % 1var
factor

total TV

total

de la iación




 
 = = 
 
 

 

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

2

2
% 100

factor

total

contribución




 
=  
 
 

 

2.1.7. Empresa Marasal S.A 

La empresa tiene dos décadas de experiencia dentro del sector industrial de sal, 

posibilitando la comercialización 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 jerárquica.  

2.1.7.1. Instalación 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 yodación comercial. 

Maquinaria. - La empresa dispone de dos máquinas 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 máquinas de coser. 

Personal. - La planta de procesamiento de sal emplea aproximadamente a 120 personas en 

diversas áreas, incluyendo el procesamiento y el envasado, así como en el control de sistemas 

de medición 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, preparándolo así para su comercialización. 

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 

granulometría, la sal gruesa tiene un tamaño superior a 2 mm, similar a la sal de 50 kg; la sal 

semi gruesa presenta un granulado intermedio que facilita una disolución moderada; Mientras 

que la sal fina, con un granulado más pequeño, es ideal para el uso doméstico. Las bolsas 

están disponibles en tres presentaciones distintas: gruesa, semi gruesa y fina, cada una con 

características específicas y diferentes pesos. 
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Figura 7 

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 (Irurita & Villanueva , 2012). 

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

dirección implementa para asegurar la calidad del producto (Cabezón, 2014). 
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Repetibilidad: Repetibilidad significa obtener resultados similares en mediciones o 

experimentos cuando las condiciones no cambian. Es esencial en la metodología científica y 

requiere el uso de las mismas herramientas, procedimientos y observadores, así como realizar 

mediciones en un corto período 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 estadísticos 

como el ANOVA. Además, enfatiza la importancia de un sistema de medición confiable para 

lograr resultados precisos (Colín, 2017). 

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

la fabricación (Falcón, 2006). 

Capacidad de Sistema de medición: 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, así 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. 

Diseño de Experimentos DOE: Busca definir las pruebas necesarias y su ejecución para 

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

Vará, 2009).  

Análisis de Varianza ANOVA: ANOVA es el método más preciso para calcular la 

variabilidad en un sistema de medición, ya que cuantifica la variación debida a la interacción 

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

Gráficos de Control: Las gráficas de control de calidad son diagramas que permiten 

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

2.3. Antecedentes Empíricos de la Investigación  

2.3.1. Antecedentes Internacionales  

Bernal & Vargas (2019) realizó la investigación, teniendo como objetivo aplicar el 

método ANOVA en el análisis de medición de pastillas de freno en vehículos para evaluar la 

variabilidad de los datos en relación con los procesos de control. El diseño utilizado se centró 

en analizar resultados de medición de pastillas de freno en vehículos mediante ANOVA. El 

objetivo principal de esta investigación fue implementar el método ANOVA análisis 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 medición y los métodos empleados. Mediante el uso del ANOVA, los 

autores lograron identificar cuáles de estas variables son significativas en el proceso de 

medición, lo que permite mejorar la precisión y la fiabilidad de los resultados. Este trabajo de 

investigación no solo proporciona un análisis riguroso de las mediciones en las pastillas de 

freno, sino que también establece un marco metodológico que puede ser aplicado en otros 

estudios similares, haciendo una contribución valiosa al campo de la ingeniería automotriz. 
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Reyes (2019) realizó un estudio cuyo objetivo fue analizar y comparar distintos 

métodos de repetibilidad y reproducibilidad en sistemas de medición. La metodología de la 

investigación se ejecutará en siete etapas, utilizando datos del manual de Análisis del Sistema 

de Medición (MSA) y aplicando un diseño ANOVA, así como métodos del Automotive 

Industry Action Group (AIAG) y del Proceso de Evaluación de la Medición (EMP). Además, 

se aplicó un diseño experimental cruzado simple. Para la recolección de datos, participan tres 

operadores que realizaron tres mediciones en cuatro piezas. Al concluir el estudio, se observó 

que el método EMP resultó ser más preciso que el método AIAG. Este hallazgo se derivó de 

comparar los coeficientes de variación, calculados a partir de la desviación estándar y la 

media, así como el coeficiente de variación intraclases de ambos métodos. En definitiva, se 

determina que el EMP presenta un rango de variación menor, lo que lo hace superior en 

términos de precisión frente al método AIAG. 

Bello (2019) realizó un estudio cuyo objetivo fue la optimización del trabajo en 

procesos a travéz del diseño de experimentos y escenarios de simulación, el enfoque de esta 

investigación se centra en tres herramientas principales: la filosofía Lean Manufacturing, la 

simulación de eventos discretos y el diseño de experimentos busca identificar los factores 

significativos que influyen en el proceso. Los resultados determinaron implemantar sistema 

esbelto que integra Lean Manufacturing, diseño de experimentos y simulación, demostrando 

que un modelo eficiente no requiere grandes cantidades de trabajo en procesos. Además, se 

destaca que el exceso de procesos genera costos innecesarios en materiales y 

almacenamiento. 

Terrazas (2019) llevó a cabo un estudio para determinar cómo la velocidad de corte, 

el avance y el paso afectan el maquinado de una pieza de acero al carbono en un torno CNC, 

el análisis se realizó aplicando métodos estadísticos como la relación señal-ruido de Taguchi, 

análisis de varianza y regresión y se utilizó un diseño experimental con arreglo ortogonal L-
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18 en un centro de torneado. La muestra consistió en 18 piezas de acero, y se realizaron dos 

réplicas siguiendo el mismo arreglo ortogonal. La conclusión fue que los procesos de mejora 

continua y el uso de diseño de experimentos y herramientas estadísticas son enfoques 

efectivos para mejorar la fabricación de piezas metálicas en tornos CNC, reduciendo defectos 

y mejorando la calidad.   

2.3.2. Antecedentes Nacionales  

Urquizo & Torres (2023 se realizó un estudio con el fin de proponer la 

implementación de la metodología Six Sigma, ampliamente conocida por su enfoque en la 

reducción de la variabilidad y la mejora continua, utilizó la metodología Six Sigma, se 

emplearon herramientas estadísticas y de gestión de procesos para identificar las causas raíz 

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 organización y 

ejecución del proyecto. Se llego a una conclusión que la implementación de Six Sigma 

resultó en una reducción de la tasa de defectos del 29.45% (2022) al 0.57% (2023) en la 

empresa metalmecánica, generando un ahorro proyectado de S/. 167,781.38 a 5 años. 

Huerta (2023) realizó un estudio cuyo ojetivo fue orientado a establecer el espacio de 

diseño para la viscosidad en un gel de diclofenaco sódico al 1 %,fue un enfoque de diseño de 

experimentos, en este estudio, se selecciono la viscocidad como atributo critico de calidad 

mediante un análisis de riesgo, siendo la concentración de trietanolamina y carbómero los 

factores clave que la determinan. El diseño experimental utilizado fue un diseño factorial 
23 , 

generando nueve formulaciones con tres réplicas cada una, para un total de 27 experimentos 

realizados aleatoriamente bajo condiciones controladas, los resultados mostraron que la 

concentración de trietanolamina y carbómero, así como su interacción, afecta 

significativamente la viscosidad del gel (p < 0,05). Estos hallazgos confirman que la 

interacción entre los componentes estudiados permite predecir. Se desarrolló un modelo de 
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regresión lineal múltiple con un coeficiente de determinación del 98,41% y uno ajustado del 

97,70%, representando matemáticamente el espacio de diseño.  

Mallqui (2018) el objetivo fue aplicar la metodología Six Sigma para la mejora 

continua en una empresa fabricante de sacos de polipropileno. El diagnóstico reveló 

dificultades para disminuir la merma, que se redujo ligeramente de 5.5% en 2016 a 5% en el 

primer semestre de 2017, la investigación fue de carácter aplicado y se desarrolló 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 provenía de los 

procesos de extrusión y telares, esto permitió reducir el scrap al 3.8% en 2017 y al 3.7% en 

2018, generando un ahorro anual de 117 mil dólares. 

Reinoso (2019) su propósito de su estudio fue investigar la aplicación de Six Sigma 

como una herramienta para minimizar la cantidad de neumáticos nuevos defectuosos que 

llegan a los clientes, con el fin de reducir los costos, mejorar la calidad y aumentar la 

satisfacción del cliente y tuvo un diseño experimental, y la recopilación de datos se realizó 

durante el tiempo de duración del proyecto. Los equipos de cada departamento fueron 

responsables de identificar y clasificar los tipos de defectos en los neumáticos, asignándolos a 

cada inspector para asegurar la precisión en la recolección y el registro de datos, lo cual fue 

clave para el análisis posterior. La conclusion fue un análisis de costo-beneficio reveló que 

las mejoras planteadas son beneficiosas y efectivas. 

Tejada (2014) el  objetivo de esta investigación fue determinar las propiedades de la 

quitina nativa extraída de los exoesqueletos de la Emerita analoga ("muy muy"), como 

adsorbente para la remoción de hierro total en efluentes. Mediante el método de la 

fenantrolina, se determinaron las concentraciones de hierro, con límites de detección de 0.074 

mg/L y de cuantificación de 0.230 mg/L. Se investigó la cinética de adsorción modificando 

factores como pH, tamaño de partícula y cantidad de adsorbente, encontrando que el modelo 
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de adsorción de segundo orden fue el que mejor describió el proceso, con un coeficiente de 

determinación de 0.976. Los resultados muestran que los isotermas de Langmuir y Freundlich 

indicaron una capacidad de adsorción máxima de 2.546 mg/g, siendo el modelo de 

Freundlich el que mejor se ajustó a los datos, con un R² de 0.944. El análisis factorial reveló 

que la dosis de adsorbente es el factor más influyente. Las condiciones óptimas teóricas para 

lograr una adsorción del 100% incluyen una dosis de 3,6 g/L, un pH de 5,9, una 

concentración inicial de 2,2 mg/L y un tamaño de partícula de 46,6 µm. La quitina nativa se 

presentó como una solución económica, sencilla y viable para la descontaminación de 

efluentes ricos en hierro, contribuyendo a la protección ambiental. 

2.3.3. Antecedentes Locales  

Estrada (2023) tuvo como objetivo analizar la variación en el rendimiento de 36 

genotipos de trigo harinero mediante una evaluación comparativa y un análisis estadístico, Se 

aplicó un diseño experimental de bloques completos al azar en el distrito de Zurite en el año 

2020, para este estudio, se utilizó un diseño 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 área específica de la parcela, aplicando 

un muestreo probabilístico aleatorio. Entre los principales hallazgos, el análisis de 

conglomerados identificó tres grupos de tratamientos que compartían características similares 

en las variables estudiadas. Como conclusión, se determinó que las variables evaluadas tienen 

una influencia significativa en el rendimiento del trigo harinero, y que el diseño experimental 

utilizado fue el adecuado para analizar el comportamiento de los 36 genotipos. 
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2.4 Hipótesis  

a.  Hipótesis General  

Un diseño experimental centrado en estudios de repetibilidad y reproducibilidad 

evalúa de manera efectiva la calidad del sistema de medición de la sal de Maras, 2023. 

b. Hipótesis Específicas  

1. Existe interacciones entre los factores operador, balanzas y parte del sistema de 

medición de la sal de Maras, 2023. 

2. Los diagramas de control de calidad identificarán los patrones que indiquen problemas 

en el sistema de medición de la sal de Maras, 2023. 

2.5. Identificación de Variables e Indicadores 

Este estudio se centra en dos variables clave para el control de calidad de la medición: 

el sistema de medidas y la medida de los pesos de la sal de Maras. Ambas buscan asegurar la 

precisión y repetibilidad de los datos. 

Variable: 

Sistema de medición. -  Esta variable comprende todos los elementos que intervienen en el 

proceso de medición y que pueden influir en la variabilidad de los resultados. 

Indicadores: 

• Operarios: hace referencia a la habilidad, experiencia y consistencia del 

personal encargado de realizar las mediciones.  

• Balanzas: alude al instrumento de medición, considerando su estado de 

calibración, sensibilidad y precisión. 

• 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.  
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2.6. Operacionalización de Variables  

Tabla 10: 

Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Indicadores 

Sistemas 

de 

medición  

Es un conjunto integral de instrumentos, 

dispositivos de medición, estándares, 

procedimientos, métodos, software, personal y 

condiciones ambientales que se utilizan para 

determinar una cantidad o para facilitar la 

valoración de una propiedad o característica en 

particular (AIAG, 2010). 

Se realizan a través de la secuencia de 

acciones realizadas por los operarios, 

selección de las partes, pesaje en 

balanzas calibradas y registro de los 

datos obtenidos, siguiendo los 

procedimientos establecidos. 

• Operarios 

(personas)  

• Balanzas   

• Partes (bolsas) 

Pesos 

(gramos) 

El peso es una fuerza fundamental que surge de 

la interacción gravitatoria entre dos objetos 

masivos. El peso de un objeto, medido en 

gramos, refleja la fuerza de atracción 

gravitacional que lo dirige hacia el centro del 

cuerpo astronómico más cercano (Guillarón et 

al., 2012) 

El sistema de pesaje incluye la selección 

de una muestra de unidades de bolsas de 

sal. Cada unidad se pesa 

individualmente en una balanza 

industrial, siguiendo un procedimiento 

estándar de operación (SOP). Se 

recopilan los datos de peso en una hoja 

de cálculo y se procesan mediante 

métodos estadísticos. 
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CAPITULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito de estudio: Localización Política y Geográfica  

El estudio se centra en Marasal S.A., una empresa legalmente constituida en Cusco, 

dedicada a la producción, procesamiento, comercialización y exportación de sal y derivados, 

así como a la promoción del turismo relacionado. 

Figura 8 

Ubicación geográfica de la empresa de Marasal S.A   
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3.2. Tipo y Nivel de Investigación 

Tipo de investigación: El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se 

fundamenta en la medición de la variable analizada, y es de tipo aplicado, dado que emplea 

teorías para evaluar la eficacia del sistema de medición. 

Nivel de investigación: El estudio es de nivel descriptivo, ya que busca caracterizar el 

sistema de medición de los productos de sal, y correlacional, porque analiza la relación entre 

las mediciones y factores. 

Diseño: Este estudio es de tipo no experimental, ya que se analizan los fenómenos en 

su entorno natural, sin modificar las condiciones ni manipular los datos (Hernández et al., 

2014). Además, tiene un enfoque transversal, ya que los datos se recopilan en un solo 

momento, durante el año 2023. 

3.3. Unidad de Análisis 

La unidad de análisis del estudio es un operario, una bolsa de 1000 gramos de los 

pesos de la sal y una balanza.  

3.4. Determinación del Tamaño de Muestra  

El estudio se enmarca en el control de calidad de los sistemas de medición del peso de 

la sal de Maras, mediante el uso de diseños experimentales mixtos, específicamente a través 

de un estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R). Dado que el objetivo fue analizar la 

variabilidad del sistema de medición en condiciones controladas, no se aplicó una fórmula de 

tamaño muestral probabilístico tradicional. En su lugar, el tamaño de muestra se definió en 

función de un diseño 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 

medición) e instrumentos (2 balanzas seleccionadas de forma fija, representando la 

variabilidad de los equipos de medición). A cada combinación de estos factores se le 
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aplicaron 3 repeticiones, lo que resultó en un total de 10 × 3 × 2 × 3 = 180 observaciones. 

Esta cantidad de datos fue adecuada para realizar el análisis estadístico requerido, 

permitiendo estimar la variabilidad atribuible a cada fuente del sistema de medición, 

conforme a los lineamientos propuestos por Gutiérrez y De la Vara (2009) para estudios 

R&R. 

3.5. Técnicas de Selección 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 selección permite estimar de forma objetiva la 

variabilidad atribuible al factor humano, asegurando representatividad y control en la 

evaluación de la reproducibilidad. 

Respecto al instrumento de medición, se utilizaron dos balanzas industriales fijas 

previamente definidas, por lo que no se aplicó muestreo. La inclusión de ambas balanzas 

responde a un interés comparativo sobre su desempeño en condiciones operativas reales, 

siendo tratadas como niveles fijos dentro del diseño experimental. 

Para el factor piezas, se seleccionaron diez bolsas de sal de 1000 gramos mediante un 

muestreo no probabilístico 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 así que la evaluación se enfoque en la precisión y confiabilidad del 

sistema de medición dentro de un entorno estable, más que en la generalización de los 

resultados. 

En términos metodológicos, esta forma de selección coincide con la definición de 

muestreo por conveniencia, entendido como aquel que incluye únicamente a los elementos 
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que cumplen ciertos criterios prácticos, como la disponibilidad, homogeneidad y facilidad de 

acceso (Reales et al., 2022, p. 683).  

3.6. Técnicas de Recolección de Información 

La recolección de datos se llevó a cabo bajo condiciones controladas, con el propósito 

de minimizar los sesgos y asegurar la independencia de las mediciones, aspectos esenciales 

en los estudios de repetibilidad y reproducibilidad R&R. Se trabajó con 10 bolsas fijas de sal 

de 1000 gramos cada una, previamente codificadas. Estas unidades fueron asignadas 

aleatoriamente a los operarios, lo que impidió que pudieran reconocer cuál bolsa estaban 

pesando en cada caso, reduciendo así la posibilidad de sesgos, tanto conscientes como 

inconscientes, durante el proceso de medición. 

Cada uno de los tres operarios realizó tres repeticiones por bolsa, distribuidas en tres 

turnos distintos del día (mañana, mediodía y tarde), lo que permitió analizar la variabilidad 

intra-operador a lo largo del tiempo, es decir, la repetibilidad. Para evaluar la 

reproducibilidad, se consideró la participación de diferentes operarios y el uso de dos 

balanzas industriales fijas, las cuales sí fueron conocidas por quienes realizaron las 

mediciones. Esto permitió observar el posible efecto del conocimiento del instrumento sobre 

la medición y, en consecuencia, estimar la variabilidad atribuible tanto al operario como al 

equipo de medición, componentes clave en la variabilidad total del sistema de medición. 

3.7. Técnicas de Análisis e Interpretación de la Información 

El análisis e interpretación de los datos recolectados se centró en la evaluación del 

sistema de medición del peso de la sal, con el objetivo de determinar su precisión y 

confiabilidad en el contexto del control de calidad. Para este fin, se utilizaron herramientas 

estadísticas descriptivas e inferenciales, apoyadas en el software especializado Minitab. 

En una primera etapa, se realizó una exploración preliminar de los datos mediante 

estadísticas descriptivas y pruebas de normalidad, diferenciadas por cada instrumento de 
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medición (Balanza 1 y Balanza 2). Esta etapa permitió verificar los supuestos estadísticos 

necesarios para los análisis posteriores, asegurando la validez del enfoque inferencial. 

Posteriormente, se aplicaron diseños factoriales mixtos, incorporando factores fijos y 

aleatorios (partes, operarios e instrumentos), y se empleó el análisis de varianza ANOVA 

para evaluar la influencia de cada factor en la variabilidad del sistema de medición. Este 

análisis se complementó con comparaciones múltiples (prueba de Tukey), gráficas de efectos 

principales y diagramas de Pareto, que facilitaron la visualización e interpretación de los 

efectos individuales y combinados. 

El núcleo del estudio consistió en la aplicación 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 

proporción de variabilidad atribuible al sistema de medición frente a la variabilidad total 

observada, proporcionando una visión clara sobre su robustez. 

Adicionalmente, se efectuó un análisis de capacidad del sistema de medición, 

evaluando su adecuación para cumplir con los requerimientos de control de calidad. Este 

análisis se complementó con la elaboración de gráficas de control, útiles para examinar la 

estabilidad del sistema a lo largo del tiempo y detectar fuentes de variación fuera de control. 

En conjunto, este enfoque metodológico, respaldado en el uso del software Minitab, 

permitió realizar una evaluación integral y rigurosa del sistema de medición, proporcionando 

evidencia técnica y estadística sólida para fundamentar decisiones orientadas a la mejora 

continua del proceso de pesaje de sal. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS  

Se utilizaron herramientas estadísticas como Minitab 21 versión trial para obtener los 

resultados y cumplir con los objetivos del estudio. 

4.1. Procesamiento y Análisis e Interpretación de Resultados de Exploración de Datos 

Prueba de normalidad de los datos 

Se realizaron las pruebas de normalidad antes de aplicar la metodología estadística 

para verificar la distribución 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 

análisis gráficos. 

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 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 1.0139 1.0139 1.0139 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 hipótesis: 

0H : Los datos presentan una distribución normal. 

aH : Los datos no presentan una distribución normal. 

Figura 9 

Gráfica Q- Q plot de los pesos de la sal de 1000 gr. 

 

En la gráfica de Q-Q plot la mayoría de los puntos azules siguen la línea roja, 

indicando que la distribución 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, destacándose una posible asimetría positiva o presencia de valores 

atípicos en el extremo superior derecho. El resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov 

(p-valor < 0.05), tenemos evidencia estadística para concluir que los datos de los pesos de la 

sal de 1000 gr no presentan una distribución normal. 
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Tabla 12: 

Pesos de sal de 1000 gramos con balanza 2 

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 1.0139 1.0139 1.0139 1.0141 1.014 1.014 1.014 

8 1.015 1.015 1.0149 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 hipótesis: 

0H : Los datos proviene de una distribución normal. 

aH : Los datos no proviene de una distribución normal. 

Figura 10 

Gráfica Q- Q plot de los pesos de la sal de 1000 gr. 
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En la gráfica de Q-Q plot la muestra que los pesos de sal siguen aproximadamente 

una distribución normal en su parte central, aunque se observan ligeras desviaciones en los 

extremos, con puntos por debajo de la línea roja en la cola inferior izquierda y por encima en 

la cola superior derecha basándonos en el resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p-

valor < 0.05), tenemos evidencia estadística para concluir que los datos de los pesos de la sal 

de 1000 gr no provienen de una distribución normal. 

4.2. Procesamiento, Análisis e Interpretación Resultados Diseños Factoriales (DOE) 

El estudio R&R y el diseño factorial completo evalúan la variación en mediciones de 

los pesos de la sal de Maras. Con 3 operarios, 2 balanzas y 10 partes, el diseño factorial 

considera todas las combinaciones posibles de estos factores.   

4.2.1. Resultado del diseño factorial mixto de dos factores    

Este diseño 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 o 

replicamos 3 veces. Utilizamos el modelo lineal matemático de dos factores mixtos para la 

variable de respuesta de pesos de la sal de 1000 gramos obtuvimos los siguientes resultados: 

Tabla 13: 

Información 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 

Supuesto de normalidad  

 

La Figura 11 la distribución de los residuos para la variable pesos muestra una 

tendencia general a seguir una línea recta, lo que indica una aproximación a la normalidad. 

No obstante, en los extremos, especialmente en la parte superior derecha, se identifican dos 

puntos que se desvían de la línea, lo que sugiere la presencia de valores atípicos o una leve 

desviación de la normalidad en la cola superior.  

Figura 12 

Supuesto de varianza constante (Homocedasticidad) 

 

 

La Figura 12 la dispersión aleatoria de la mayoría de los puntos alrededor de la línea 

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 patrón claro en la distribución, como 

formas de embudo, curvaturas pronunciadas o variaciones notables en la dispersión a lo largo 

del eje horizontal. Aunque algunos puntos se alejan más de la línea, esto es normal en 

cualquier conjunto de datos y no implica necesariamente un problema de heterocedasticidad. 

Figura 13 

Supuesto de independencia. 

 

 

 

La Figura13 los residuos fluctúan de manera irregular alrededor de la línea de cero, 

sin mostrar tendencias claras, ciclos repetitivos ni largas secuencias de signos iguales, lo que 

sugiere independencia entre observaciones. Aunque se observa una fluctuación notable cerca 

de la observación 35, esta no implica necesariamente una falta general de independencia. 

Tabla 14: 

Análisis 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 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

R-cuadrado 

(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 según los distintos operarios. Sin embargo, la interacción entre la parte y operario tiene 

p – valor < 0.05, indica que existe diferencia significativa en la variabilidad de los pesos 

según los distintos operarios y partes.  

En el modelo, 
2 0,9938R = lo que indica que 99,38% de la variabilidad de los pesos 

es debido a los diferentes operarios y a las diferentes partes. Según el 2R ajustado el  99,08%

de la variabilidad en el peso es explicado por el modelo y 2R predictivo el 98,60% indica una 

excelente capacidad de predicción del modelo. 

Comparación por pares de Tukey: Partes  

Tabla 15: 

Comparación 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 Agrupación 

1 1.01650 A             

4 1.01604   B           

9 1.01604   B           

6 1.01551     C         

3 1.01500       D       

2 1.01457         E     

8 1.01449         E     

10 1.01403           F   

7 1.01397           F   

5 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 más bajo (Grupo G). Entre ambos extremos, existen grupos 

intermedios (B, C, D, E, F) con pesos estadísticamente similares entre sí, pero diferentes de 

los extremos. Algunas partes forman grupos individuales debido a diferencias significativas 

(Partes 1, 6, 3 y 5), mientras que otras, como las Partes 4 y 9, 2 y 8, y 10 y 7, se agrupan al no 

presentar diferencias significativas al 95% de confianza. 

Comparación por pares de Tukey: Operarios por partes  

Tabla 16: 

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

 

Operarios*Partes Media Agrupación 

A       1 1.01654 A             

B       1 1.01649 A             

C       1 1.01647 A             

A       4 1.01608   B           

A       9 1.01608   B           

B       9 1.01605   B           

B       4 1.01605   B           

C       4 1.01601   B           

C       9 1.01601   B           

A       6 1.01554     C         

B       6 1.01551     C         

C       6 1.01548     C         

B       3 1.01503       D       

C       3 1.01499       D       

A       3 1.01498       D       

B       2 1.01459         E     

A       2 1.01457         E     

B       8 1.01454         E     

C       2 1.01454         E     

A       8 1.01448         E     

C       8 1.01445         E     

B      10 1.01404           F   

A      10 1.01403           F   

C      10 1.01402           F   

C      7 1.01398           F   

B      7 1.01397           F   

A      7 1.01395           F   

B      5 1.01383           F   

A      5 1.01355             G 

C      5 1.01348             G 
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La tabla 16 indica la prueba de Tukey agrupó 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 más 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 más bajos."   

Figura 14 

ICS simultáneos de 98% de Tukey en Diferencia de las Medias para los Pesos de la Sal.  

 

 

En la figura 14 se pueden ver las partes 7 y 3, 8 y 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 

Gráfica de efectos principales para los pesos 

  

La figura 15 muestra la variación en el peso promedio entre operarios es mínima, lo 

que sugiere un efecto insignificante del factor operarios. En contraste, las diferentes partes 

muestran una variación considerable en el peso promedio, indicando un efecto significativo 

del factor parte. 

Figura 16 

Diagrama de Pareto de efectos estándares  

 

La Figura 16 nuestro el diagrama de Pareto es una herramienta gráfica 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 línea vertical roja 

2.000 representa el umbral de significancia paraα=0.05 , los factores o interacciones que se 
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extienden más allá de esta línea se consideran estadísticamente significativa. El factor parte A 

es el que más influye y es muy significativo, seguido de la interacción partes y operario AB, 

también significativa, mientras que el factor operario tiene menor influencia, aunque sigue 

siendo significativo. 

Tabla 17: 

Componente de varianza.  

Fuente Var % del total 

EE de la 

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 

variación 4.38% y p = 0.291, indicando poca diferencia en los resultados según el operario. 

Sin embargo, la interacción 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 medición. 

4.2.2. Resultado del diseño factorial mixto con tres factores    

Se implementó un diseño factorial mixto que involucra tres factores. Dos de estos 

factores son los operarios y las partes, se agregó 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 aplicó un modelo de análisis de varianza ANOVA. 

Tabla 18: 

Información 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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Figura 17 

Supuesto de probabilidad normal 

 

 

 

La Figura 17 sugiere que los pesos tienen una distribución aproximadamente normal, 

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

condicionales sigue en general la línea recta roja, indicando aproximación 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 dispersión de los residuos es mayor alrededor de valores ajustados de 

1.014 y disminuye a medida que estos aumentan, mostrando un pequeño patrón de embudo 

abierto hacia la izquierda y evidenciando que, si hay homocedasticidad, los residuos del 

modelo tienen una dispersión uniforme. 

Figura 19 

Supuesto de independencia  

 

La Figura 19 muestra una dispersión relativamente aleatoria de los puntos alrededor 

de la línea de cero, sin tendencias, ciclos o agrupaciones evidentes, por tanto, el gráfico 

sugiere que no hay una autocorrelación fuerte, por lo que el supuesto de independencia 

cumple.  
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Tabla 19: 

Análisis 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 

0001 

0.000000 10.50 0.000   

  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 0.42 0.982   

Error 120 0.000002 0.000000       

Total 179 0.000156         

Resumen del modelo 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred) 

0.0001150 98.98% 98.48% 97.71% 

 

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

sal con un p < 0.05 y F = 288.64. Además, las interacciones partes operarios y partes balanza 

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

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

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

la variabilidad de los pesos. 

En el modelo, 
2 0,9898R = lo que indica que 98.98% de la variabilidad de los pesos 

es debido a los diferentes operarios, balanzas y a las diferentes partes. Según 
2R ajustado el
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98.48% de la variabilidad de los pesos es explicado por el modelo y 
2R predictivo indica un 

alto poder predictivo en la variabilidad de los datos nuevos. 

Comparación por pares de Tukey: Partes por Balanza  

Tabla 20: 

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

Partes*Balanza Media Agrupación 

1          2 1.01651 A               

1          1 1.01650 A               

4          1 1.01604   B             

4          2 1.01604   B             

9          1 1.01604   B             

9          2 1.01551     C           

6          1 1.01551     C           

6          2 1.01551     C           

3          1 1.01500       D         

3          2 1.01500       D         

8          2 1.01499       D         

2          1 1.01457         E       

2          2 1.01449         E       

8          1 1.01449         E       

10        1 1.01403           F     

10        2 1.01397           F G   

7          1 1.01397           F G   

7          2 1.01397           F G   

5          2 1.01371             G H 

5          1 1.01362               H 

 

Tabla 20 muestra las combinaciones de partes y balanza se han dividido en grupos 

estadísticamente diferentes. Los grupos A y B tienen las medias más altas, mientras que los 

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

estadísticamente significativos. 
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Figura 20 

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 

  

 

La Figura 20 muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados ayuda a 

identificar los factores más influyentes en los pesos, considerando partes, operarios, balanza y 

sus interacciones. La gráfica muestra los efectos significativos, indicando que solo el 20% de 

los factores son cruciales para optimizar el proceso. 

El factor partes es el más influyente, con un impacto notable en el peso final del 

producto. La interacción entre partes y balanza AC también es significativa, indicando que 

ciertas combinaciones afectan más el peso. El factor operarios B tiene un impacto menor que 

las partes y su interacción con la balanza. Además, la interacción entre partes y operarios AB 

sugiere que la habilidad del operario influye en el peso. La balanza por sí sola tiene un efecto 

menor, aunque su interacción con las partes es importante, mientras que las interacciones de 

tres factores ABC son menos relevantes. 
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Tabla 21: 

Componentes de la varianza, utilizando SC ajustado 

 

Fuente 

% del total 

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 interacción 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 interacción partes-operarios, por lo que se sugiere minimizar estas fuentes para 

mejorar las mediciones. 

4.3. Procesamiento, Análisis e Interpretación Resultados del Estudio de Repetibilidad & 

Reproducibilidad 

Este estudio utiliza el enfoque de repetibilidad y reproducibilidad R&R para analizar 

el sistema de medición del peso de la sal, combinando el análisis de rangos promedio y 

ANOVA. El análisis ANOVA es el método principal debido a su precisión y utilizáremos en 

esta investigación. 

4.3.1. Estudio R&R para analizar los pesos de sal utilizando la balanza 1 

Se evaluaron los resultados del análisis ANOVA de dos factores, que es más preciso 

al considerar tanto la variación de los operadores como su interacción con las partes. 
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Formulación de hipótesis para comparar las medias entre las partes (efecto fijo). 

0H : Los pesos medios de las partes son iguales. 

aH : Existe diferencias en los pesos medios de las partes.  

Formulación de hipótesis para comparar la variabilidad entre operarios (efecto 

aleatorio). 

0H : No existe variabilidad en las mediciones de peso atribuida a los operarios. 

aH : La variabilidad en las mediciones de peso sí depende del operario. 

Hipótesis para evaluar la interacción entre partes y operarios. 

0H : No existe interacción significativa entre los operadores y las partes en las mediciones. 

aH : Existe una interacción significativa entre los operadores y las partes en las mediciones. 

Tabla 22: 

ANOVA de dos factores con interacción  

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 hipótesis nula para las piezas y para la 

interacción entre operarios y piezas, dado que los p-valores son menores a 0.05, indicando 

diferencias en las mediciones y evidencia de interacción; en cambio, se acepta la hipótesis 

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 variación del 

proceso de producción, este factor debe ser la principal fuente de variación en un estudio 

R&R para asegurar la validez de la evaluación del sistema de medición. 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 interacción significativa entre operador y parte indica que los 

operadores miden diferentes partes de manera distinta. 

Tabla 23: 

Componentes de variación y porcentaje de contribución de sal con balanza 1 

Fuente CompVar 

%Contribución 

(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 

Variación 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 variación entre las 

partes es la principal fuente de variabilidad, contribuyendo con un 98.35% a la variación 

total. Por otro lado, las contribuciones de repetibilidad y reproducibilidad son muy pequeñas, 

con un 0.84% y un 0.81%, respectivamente. Esto sugiere que el sistema de medición 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 medición es adecuado y permite identificar áreas de mejora, 

enfocándose en minimizar las fuentes de variabilidad menores.   

 

 



80 

 

Tabla 24: 

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

 

 

  

Número de categorías distintas = 10 

En la Tabla 24, el porcentaje de variación del estudio revela que el sistema de 

medición aporta un 12.84% a la variación total del estudio, dado que este porcentaje cae 

dentro del rango de 10% a 30%, la variación del sistema se considera moderada y podría 

necesitar optimizaciones para aumentar la precisión, la mayor parte de la variación se debe a 

las diferencias entre las partes 99.17%. El porcentaje de tolerancia muestra que la variación 

del sistema de medición ocupa el 19.43% de la tolerancia total, siendo bueno. Sin embargo, la 

variación entre las partes es significativa, con un porcentaje de tolerancia del 150.06%, 

superando el 100%. 

El índice de capacidad distinta (NDC) de 10 revela que el sistema de medición es 

preciso y permite diferenciar entre distintos valores con una gran fiabilidad.  

 

 

 

 

Fuente 

Desv.Est. 

(DE) 

Var. estudio 

(6 × DE) 

%Var. 

estudio 

(%VE) 

%Tolerancia 

(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 2.91 4.40 

    Operarios*Partes 0.0000858 0.0005148 8.51 12.87 

Parte a parte 0.0010004 0.0060023 99.17 150.06 

Variación total 0.0010087 0.0060524 100.00 151.31 



81 

 

Interpretación de los gráficos para un estudio Gage R&R 

Figura 21 

Gráfica de corridas de sistemas de medidas de los pesos con la balanza 1 

 

 

La figura 21, correspondiente a la gráfica de corridas de los sistemas de medida con la 

balanza 1, revela que, en general, las mediciones siguen un comportamiento aleatorio, sin 

patrones sistemáticos 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 están más dispersos en comparación con los otros operarios. Se observa que 

este operario presentó mayor variación al medir repetidamente las distintas partes. Asimismo, 

hay indicios de variabilidad en la reproducibilidad, ya que en varias piezas (como la 4 y la 5) 

se registran diferencias entre los promedios de medición de los operarios A y B, lo que indica 

que no todos los operarios miden de la misma manera. Estos aspectos deben ser confirmados 

con los gráficos de interacción y el análisis numérico del estudio Gage R&R, para evaluar el 

impacto real en el sistema de medición. Además, en la gráfica de corridas se evidencia 

variación entre partes, ya que las medias de medición cambian de una pieza a otra; por 

ejemplo, las piezas 1 y 4 presentan valores más altos, mientras que las piezas 5, 7 y 10 
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muestran valores más bajos. Esto indica que el sistema de medición logra detectar diferencias 

reales entre las piezas, lo cual es deseable en un estudio Gage R&R. 

Figura 22 

Componentes de variación de R&R en pesos de sal con balanza I   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 22 de componentes de variación se obtiene que, la variación entre las 

partes es la principal fuente de variación, mientras que la repetibilidad y la reproducibilidad 

son mínimas. Esto sugiere que el sistema de medición es efectivo, aunque podría beneficiarse 

de ajustes menores en la consistencia del instrumento y capacidad de los operarios. 

Figura 23 

Gráfica de rangos y medias por operario para los pesos de sal con balanza 1 
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La Figura 23 demuestra que, mientras los operadores A y C realizan mediciones 

confiables (según la gráfica de rangos), el operador B introduce una variabilidad significativa, 

especialmente en la medición de la parte 5, lo que implica la necesidad de revisar su 

capacitación o el manejo del sistema de medición. Además, la gráfica de medias indica que la 

variabilidad entre las partes es el factor dominante de variación en el sistema, con la mayoría 

de los datos fuera de los límites de control. 

Figura 24 

Mediciones pon número de partes en pesos de la sal con la balanza 1 

 

 

La Figura 24 muestra una variación 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 medición detecta diferencias entre partes, aunque presenta cierta 

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

Diagrama de cajas de sistema de pesos por operario  

 

 

En la figura 25 se puede observar que los círculos 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 variación es muy 

baja y reproducibilidad aceptable.  

Figura 26 

Gráfica de interacción entre los operarios y por número de partes 

 

  

En la figura 26 muestra la interacción partes y operarios, las líneas de los operadores 

A, B y C se mantienen cerca, mostrando buena consistencia. Sin embargo, se observan 

pequeñas diferencias en las partes 5 con lo que mide el peso el operario B. 



85 

 

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 variación debida a los operadores y la interacción entre operadores y partes. 

Formulación de hipótesis para comparar las medias entre las partes con balanza 2 

(efecto fijo). 

0H : Los pesos medios de las partes son iguales. 

aH : Existe diferencias en los pesos medios de las partes.  

Formulación de hipótesis para comparar la variabilidad entre operarios con balanza 2 

(efecto aleatorio). 

0H : No existe variabilidad en las mediciones de peso atribuida a los operarios. 

aH : La variabilidad en las mediciones de peso sí depende del operario. 

Hipótesis para evaluar la interacción entre partes y operarios con balanza 2. 

0H : No existe interacción significativa entre los operadores y las partes en las mediciones. 

aH : Existe una interacción significativa entre los operadores y las partes en las mediciones. 

Tabla 25: 

ANOVA de dos factores con interacción 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 hipótesis 0H esto indica 

que hay una diferencia significativa entre los pesos de las partes, y el sistema de medición es 
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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 hipótesis 0H 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 último con respecto a la 

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

hipótesis nula 0H  esto revela una interacción significativa entre las partes y los operarios en 

las mediciones, lo que sugiere que los operadores podrían no estar utilizando el instrumento 

de medición de manera uniforme en todas las partes. 

Tabla 26: 

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

Fuente CompVar 

%Contribución 

(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 

Variación total 0.0000009029 100.00 

 

En la tabla 26 el R&R total es 2.62%, lo que muestra que el sistema de medición es 

aceptable. La variación 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. Además, las variaciones entre operarios y la interacción operario y parte son 

muy bajas, lo que confirma la consistencia de los operarios. 



87 

 

Cuando mayor sea % contribución R&R, mayores será los problemas sobre el sistema 

de medición. General Motors Corporation (AIAG, 2010) indica, menos del 1% el sistema de 

medición es aceptable, entre 1% y 9%: el sistema de medición es aceptable según la 

aplicación y más del 9%: el sistema de medición es inaceptable y debe mejorarse. En nuestro 

estudio de investigacion el sistema de mediciondel  % contribución es  2.62%  entonces el 

sistema es aceptable. 

Tabla 27: 

Evaluación del sistema de medición de porcentaje de variación de pesos con balanza 2. 

Fuente 

Desv.Est. 

(DE) 

Var. estudio 

(6 × DE) 

%Var. 

estudio 

(%VE) 

%Tolerancia 

(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 7.41 10.56 

Parte a parte 0.0009377 0.0056261 98.68 140.65 

Variación total 0.0009502 0.0057012 100.00 142.53 

Número de categorías distintas = 8 

El estudio R&R muestra el porcentaje de variación de estudio del 16.18%, indicando 

que el sistema de medición es aceptable, aunque está cerca del límite superior. La 

repetibilidad fue 14,08% y 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 variación 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 crítico de 

alta variación que requiere atención inmediata. 

El resultado de 8 en el Número de Categorías Distintas (NDC) indica que el sistema 

de medición 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 

Gráfica de corridas de los sistemas de medición de los pesos con alanza 2 

 

 

En la figura 27 se observa que el operario C presentó la mejor repetibilidad, ya que 

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

A mostró 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 

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

reproducibilidad se presentó 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 variación de R&R en pesos de sal con balanza 2  

 

 

En la Figura 28 nuestras las componentes de variación, la variación entre las partes es 

la principal fuente de variación, mientras que la repetibilidad y la reproducibilidad son 

mínimas. Esto sugiere que el sistema de medición es efectivo. 

Figura 29 

Gráfica de rangos y medias por operario para los pesos de sal con balanza 2  

 

 

El gráfico de rangos R figura 29 revela que el operador C obtiene mediciones 

confiables, mientras que los operadores A y B presentan una variabilidad considerable, 

especialmente al medir la parte 5. Esto sugiere la necesidad de evaluar su capacitación o el 
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uso del sistema de medición. En la gráfica de medias la cantidad de puntos se encuentran 

fuera de los límites de control evidencia que la variación entre partes supera la variación del 

dispositivo de medición. 

Figura 30 

Mediciones pon número de partes en pesos de la sal con la balanza 2 

 

 

La Figura 30 ilustra una variación significativa entre las partes, principalmente en las 

partes 1 y 5, así como cierta variabilidad en las mediciones repetidas de estas partes, el 

análisis ANOVA resulta crucial para determinar la capacidad del sistema de medición. 

Figura 31 

Diagrama de cajas de sistema de pesos por operario  

 

En el diagrama de cajas se observa que tienen un tamaño y posición 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 

Gráfica de interacción entre los operarios y por número de partes  

 

 
 

 

La figura 32 de interacción entre partes y operadores muestra patrones similares en las 

líneas, en la parte 5 los operarios están midiendo el peso de manera diferente lo que indica 

que no hay una interacción significativa entre los operadores y las parte. Esto revela que los 

operadores realizan las mediciones de forma coherente, con una pequeña variación observada 

en la parte 5.  

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

Según Automotive Industry Action Group (AIAG, 2019) el estudio R&R expandido 

amplía los estudios tradicionales de repetibilidad y reproducibilidad, analizando 

detalladamente los sistemas de medición y considerando tres factores como interacciones 

entre operadores, balanzas y partes.  

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

Tabla 28: 

Información 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 categorías o 

unidades distintas numeradas del 1 al 10. Este factor es fijo, lo que significa que las partes 

específicas seleccionadas son de interés particular y los resultados se limitan a ellas. 

Operarios: Este factor tiene 3 niveles (A, B y C) y es de tipo aleatorio, lo que indica que los 

operarios seleccionados representan una muestra de una población más amplia, y los 

resultados se generalizan a dicha población. 

Balanza: Hay 2 niveles (1 y 2) y es un factor fijo, por lo que se examinan esas dos balanzas 

en específico, sin intención de extrapolar a otras. 

La combinación de estos factores será utilizada en un diseño experimental para 

evaluar su efecto conjunto sobre alguna variable de respuesta, como en un estudio de 

medición o control de calidad. 

Tabla 29: 

ANOVA con Todos los Términos en Sistemas de Pesos. 

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. 

Valor 

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   0. 0.42 0.982   

Repetibilidad 120 0.00000159 0.0000016 0.00000001       

Total 179 0.00015581        00000001   

α para eliminar el término de interacción = 0.05 

En la tabla 29 los análisis de los factores principales revelan que las partes tienen un 

efecto altamente significativo en la variabilidad del sistema de medición, 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 interacción entre partes y operarios es significativa F = 

10.50, p = 0.000 < 0.05, lo que sugiere que el efecto de las partes varía según el operario que 

realiza la medición; de igual manera, la interacción entre partes y balanzas también es 

significativa F = 50.10, p = 0.00 < 0.05. Sin embargo, la interacción entre operadores y 

balanzas F = 0.98, p = 0.395 > 0.05 y la interacción 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 

pequeños, lo cual sugiere que el sistema de medición es exacto y fiable. 

Los factores relacionados con las partes, así 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. 

Además, 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 

interacción del modelo y desarrolla una segunda tabla de ANOVA. 

Tabla 30: 

ANOVA con los Términos Aplicado para los Cálculos 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 más relevante 

dado que p < 0.05, seguida por las interacciones entre partes operadores, así 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 

medición. 

Tabla 31: 

Componentes de variación 

Fuente CompVar 

%Contribución 

(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 

Variación total 0.00000087 100.00 

 

En la tabla 31 el componente parte representa de manera abrumadora el mayor 

porcentaje de contribución a la variación 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 reducción significativa en la variación total. Las otras fuentes de 

variación, como la repetibilidad, reproducibilidad, operarios y balanza, aportan muy poco en 

la contribución de variabilidad con el 4%, no son las principales causas de variación, es 
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importante no ignorarlas, ya que mejorar en estas áreas podría resultar en reducciones 

marginales de la variación total. 

Tabla 32: 

Evaluación del sistema de medición porcentaje de variación 

Fuente 

Desv.Est. 

(DE) 

Var. estudio 

(6 × DE) 

%Var. 

estudio 

(%VE) 

%Tolerancia 

(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 4.31 

    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 

Variación total 0.0009326 0.0055957 100.00 139.89 

Número de categorías distintas = 6 

En la tabla 32 la componente parte representa el mayor porcentaje de la variación 

total, alcanzando un 98%, lo cual señala 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 

variación, lo que revela que el sistema de medición tiene un impacto significativo y aceptable 

en la variabilidad. Esto requiere revisar la calibración de los equipos, la capacitación de los 

operadores y la precisión de los métodos de medición. 

El %Tolerancia en un estudio R&R compara la variación del sistema de medición con 

la tolerancia del proceso, el R&R total fue 27.82% de tolerancia, lo que revela que la 

variación del sistema es relativamente alta. Las partes representan el 137.10% de la 

tolerancia, lo que confirma que la variación entre partes es la principal fuente de variación.  
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El sistema de medición de nuestro trabajo puede distinguir el número de categorías 

distinta de 6 niveles, lo que indica una precisión 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 variación en sistemas de pesos R&R expandido   

 

 

 

 

 

 

 

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 características de las 

piezas o el equipo de medición) a la variación total, expresado en distintos porcentajes. El 

sistema de medición también contribuye de manera significativa a la variabilidad. Para 

mejorar la precisión y reducir la incertidumbre en las mediciones, es necesario abordar tanto 

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

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

 

 

 

 

La figura 34 gráfica R se observa que existe una variabilidad moderada entre los tres 

operadores, ya que algunos puntos superan ligeramente el límite de control superior. Sin 

embargo, en general, la variabilidad entre operadores no parece ser el principal problema. La 

gráfica X barra revela variaciones en las medias según el operario; A tiende a tener medias 

más altas y C más bajas, este gráfico por operarios resalta la importancia de la 

reproducibilidad y repetibilidad en la variación del sistema de medición.  
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Figura 35 

Sistemas de mediciones expandidas por número de partes 

 

    

La figura 35 de número de partes proporciona una visión 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 conclusión 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 fabricación o las condiciones de medición. 

Figura 36 

Diagrama de cajas de sistema de pesos expandidas por operario  

 

En la figura 36 de cajas los operadores señalan una variabilidad similar en la medida 

de los pesos, lo que apunta a una precisión comparable entre A, B y C, la falta de valores 

atípicos sugiere mediciones consistentes y sin errores extremos.  Sin embargo, para obtener 
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una evaluación más completa, es recomendable realizar un análisis más 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 

 

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 atípicos y la baja variabilidad entre las balanzas indican 

que no hay problemas graves en el proceso de medición que requieran una atención 

inmediata. 

Figura 38 

Gráfica de interacción en sistemas de pesos expandida entre parte y operario 

 

 

Figura 38 muestra que existe una interacción significativa entre las partes y los 

operadores en el proceso de medición, la variabilidad en las mediciones resulta de la 

combinación de diferencias entre partes y entre operadores. 
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Figura 39 

Gráfica de interacción en sistemas de pesos expandida entre las balanzas y partes 

 

 

La Figura 39 muestra que el peso medido depende tanto de la parte como de la 

balanza. Las líneas no paralelas indican una fuerte interacción: el desempeño relativo de cada 

balanza varía según la parte, sin que una sea consistentemente mejor. 

Figura 40 

Gráfica de interacción en sistemas de pesos expandida entre operador y balanza. 

 

 

 

Figura 40 revela que existe una interacción significativa entre estos dos factores 

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

diferente según el operario. El operario B tiene mediciones más altas con la balanza 1, 

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

muestra una menor variación entre las balanzas. 



101 

 

DISCUSIÓN  

Con el propósito de establecer los índices de repetibilidad y reproducibilidad entre los 

distintos operadores en los sistemas de medición 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 medición al pesar la sal con la balanza 1. 

Además, se registró un 0.81% de variación en la reproducibilidad y un 13.60% de la 

variación total del estudio, determinándose que el sistema de medición 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 medición. El porcentaje de variación en reproducibilidad indica que las 

discrepancias entre las mediciones realizadas por diferentes operadores son mínimas, 

mientras que el porcentaje de variación del estudio representa la variabilidad total observada 

en todas las mediciones. Estos hallazgos son respaldados por Reyes (2019), quien reportó un 

valor p menor a 0.05 en su investigación, donde el porcentaje de variación total fue del 

8.04%, considerándose también aceptable. Asimismo, Benites (2023) determinó que su 

porcentaje de variación total respecto a la reproducibilidad fue del 1.1754%, lo cual es 

relativamente bajo. En términos generales, una baja variación 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 variación de reproducibilidad sugiere que el sistema es 

consistente entre diferentes operadores. 

La investigación evaluó la eficacia del sistema de medición de la Sal de Maras 

considerando tres factores: operarios, balanzas y partes, con enfoque en la repetibilidad y 

reproducibilidad. Los resultados muestran un porcentaje de contribución 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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medición es consistente y confiable en múltiples pruebas. Además, el porcentaje de variación 

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 está entre el 20% y el 30%. Si bien el sistema es generalmente aceptable, 

existen áreas que requieren mejoras para optimizar la precisión y confiabilidad de las 

mediciones. Identificar los porcentajes de tolerancia permite detectar fuentes de variación y 

evaluar el riesgo de productos no conformes. Estos hallazgos coinciden con investigaciones 

previas, como la de Gómez (2010), quien reportó un porcentaje de contribución del 6.36%, 

aunque su porcentaje de variación fue inaceptable al alcanzar el 35.2%. Asimismo, Yep 

Leung (2011) encontró una variación del sistema de medición del 5.6%, con un estudio de 

variación del 23.6%, lo que indica niveles aceptables en comparación con los estándares 

establecidos. 

El estudio destaca cómo las gráficas de control de calidad ayudan a analizar la 

repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medición de la Sal de Maras, identificando 

fuentes de variabilidad. Los resultados obtenidos confirman que estas gráficas son 

fundamentales para garantizar la confiabilidad del sistema de medición. En la Figura 31 se 

observa que la variabilidad parte a parte tiene el mayor porcentaje de contribución en % de 

variación del estudio y % de tolerancia. La Figura 32 muestra una variabilidad moderada 

entre los operadores A y B en la gráfica de rangos; sin embargo, no se detectan sesgos en la 

gráfica 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 

medición. Los diagramas de cajas de la Figura 34 indican que no hay valores atípicos y que 

los operarios tienen un buen nivel de precisión. Las Figuras 36 y 37 revelan interacciones 

significativas entre operarios, partes y balanzas, lo que demuestra que las características de 
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los productos y el desempeño 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 variación corresponde a esta componente y que las gráficas R y de interacción están 

dentro de límites aceptables. Urquizo & Torres (2023) identifican que, aunque la gráfica de 

partes muestra diferencias, la gráfica de interacción entre partes y operadores se mantiene 

dentro del rango esperado. Nuestro estudio se diferencia por abarcar un análisis R&R 

expandido, mientras que los estudios mencionados se enfocaron en análisis de diseño cruzado 

y tradicional. 

El estudio buscó definir patrones de control de calidad para evaluar la repetibilidad y 

reproducibilidad en la medición del peso de la Sal de Maras. En este contexto, se analizó la 

teoría del número de categorías distintas, propuesta por General Motors Corporation (AIAG, 

2010), la cual establece que dicho número debe ser igual o mayor a 5 para garantizar la 

confiabilidad y utilidad del sistema de medición en un entorno de control de calidad. Los 

hallazgos de esta investigación indican que, en la medición de los pesos de la sal utilizando la 

balanza 1, el sistema cumple con este criterio, lo que demuestra su capacidad. Además, al 

expandir el análisis para incluir operarios, partes y balanzas, los resultados confirmaron una 

precisión 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 encontró que el 

número de categorías distintas es 5 este resultado estaba dentro de las especificaciones, 

evidenciando la eficiencia del sistema de medición. Tanto en el estudio de Reyes como en 

esta investigación, la recolección de datos se realizó mediante un experimento cruzado con 



104 

 

dos factores. Sin embargo, una diferencia clave en este trabajo es la inclusión de un diseño 

expandido que incorpora tres factores: operarios, partes y balanzas. 

Al evaluar la calidad del sistema de medición de la Sal de Maras mediante un diseño 

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 

características de los materiales como la destreza del personal en los procesos de medición. 

Por el contrario, el factor balanza no mostró diferencias estadísticamente significativas p = 

0.651, lo que sugiere que la tecnología 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 combinación de variables en 

lugar de centrarse exclusivamente en efectos individuales. El modelo estadístico mostró un 

2R  del 98.98% y un 2R ajustado del 98.48%, lo que confirma la eficacia del diseño factorial 

completo en capturar la variabilidad del sistema de medición. Comparando estos resultados 

con los obtenidos por Huerta (2023), quien también aplicó un diseño factorial, aunque con 

diferente configuración (tres réplicas), se observa una coincidencia en la identificación de 

factores significativos y en la efectividad de los modelos de regresión lineal múltiple 

empleados. No obstante, la diferencia en el número de niveles y réplicas entre ambos estudios 

resalta la flexibilidad de los diseños factoriales para adaptarse a distintas necesidades de 

investigación y contextos experimentales. 

El objetivo específico de esta investigación fue identificar las interacciones entre los 

factores operador, balanza y parte en los sistemas de medición de la sal de Maras. A través 

del análisis de varianza ANOVA, se determinaron interacciones significativas entre operarios 

por partes, balanzas por partes y operarios por balanzas. El modelo estadístico presentó un 2R  

del 98.98%, lo que indica una alta eficacia en la predicción 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, específicamente entre las partes y la balanza, mientras que las herramientas 

gráficas utilizadas fueron fundamentales para interpretar los resultados. El diagrama de 

Pareto figura 20 identificó que la interacción más 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 hipótesis de investigación, según la cual los factores 

operador, balanza y parte tienen interacciones que afectan el sistema de medición. Al 

comparar con el estudio de Tejada (2014), se observan similitudes en el uso de modelos 

estadísticos robustos, con un 2R del 98.39%, superior al 98%, y herramientas como los 

diagramas de Pareto, gráficos de contorno y superficies tridimensionales. Sin embargo, una 

diferencia importante radica en que nuestra investigación emplea un diseño factorial 

completo con tres factores, mientras que la de Tejada (2014) utiliza un diseño 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 aplicación de modelos 

lineales, ya que garantiza la validez de las inferencias estadísticas. En esta investigación, se 

verificaron los supuestos de normalidad, variación constante (homocedasticidad) e 

independencia para un diseño 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. Además, las figuras 18 y 19 evidencian que 

los datos cumplen con los supuestos de homocedasticidad e independencia, al no presentar 

patrones sistemáticos. En comparación, la investigación 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 distribución 
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normal, dado que el valor de p es mayor que el nivel de significación 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 indicó que los datos no son 

normales. Este resultado contrasta con los hallazgos de Estrada, lo que podría atribuirse a la 

influencia del diseño experimental y los factores considerados. Además, nuestra investigación 

emplea un diseño factorial mixto con tres factores, mientras que Estrada utilizó un modelo 

lineal de un solo factor bajo un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. 

Esta diferencia metodológica podría explicar las discrepancias en los resultados de 

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

PRIMERO: 

De acuerdo con el objetivo general, el análisis 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 medición de sal de Maras, 

comprometiendo su repetibilidad y reproducibilidad. Este hallazgo se refuerza con el alto 2R   

ajustado 98.48% y los resultados de la tabla 29, que confirman la influencia crítica de estas 

fuentes de variación en la consistencia del sistema. 

SEGUNDO: 

Según al objetivo específico 1, el sistema de medición de los pesos de la sal de Maras 

muestra un desempeño aceptable en términos de repetibilidad y reproducibilidad, con un 

porcentaje de contribución del 3.95% y un porcentaje de variación del 19.89%, ambos dentro 

de los límites considerados adecuados. Sin embargo, el porcentaje de tolerancia del 27.82% 

indica un nivel marginalmente aceptable, señalando áreas de mejora necesarias en el proceso. 

La variación 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 medición más 

robusto. 

TERCERO:  

Según el objetivo específico 2, la investigación concluye que existen interacciones 

significativas entre los factores operador, balanza y parte en los sistemas de medición de la 

sal de Maras. El modelo estadístico aplicado, con un 2R  ajustado de 98.48%, demuestra ser 

altamente eficaz para explicar las variaciones en los pesos medidos. Además, los análisis 

gráficos revelan que la relación entre factores es compleja y no uniforme, lo que implica que 

pequeñas variaciones en uno de los factores pueden tener impactos desproporcionados en los 

otros.  
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CUARTO: 

Según el objetivo específico 3, el sistema de medición utilizado para la Sal de Maras 

presenta un nivel aceptable de repetibilidad y reproducibilidad, de acuerdo con los análisis 

realizados mediante gráficas de control de calidad. Las herramientas estadísticas empleadas 

permitieron identificar patrones de variabilidad, confirmar la confiabilidad del sistema y 

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 aceptación de la 

hipótesis planteada, demostrando que las gráficas de control son herramientas eficaces para 

detectar problemas en el sistema de medición. 

QUINTO: 

El porcentaje de variación del estudio mostró 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 medición del peso de la sal de Maras se debe a factores externos al instrumento. 

Entre ellos destacan las diferencias entre operarios y su interacción con las bolsas, así 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 debería al 

instrumento, lo que requeriría revisar su estado, mantenimiento o reemplazo, y mejorar las 

condiciones de medición. 
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SUGERENCIAS  

PRIMERO: 

Para el objetivo general, se recomienda combinar estudios de R&R ampliados o 

expandidos con diseños factoriales para optimizar el análisis de variabilidad en sistemas de 

medición. Esto permitirá identificar fuentes de error y mejorar la precisión, confiabilidad y 

toma de decisiones en control de calidad e investigación industrial. 

SEGUNDO: 

Para el objetivo específico 1, aunque el sistema de medición 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. Además, es clave reforzar los estándares de 

medición para asegurar mayor precisión y confiabilidad en el proceso. 

TERCERO: 

Para el objetivo 2, se sugiere realizar un análisis más profundo sobre las interacciones 

dentro del sistema de medición para identificar factores adicionales que puedan contribuir a 

la variabilidad observada. Además, sería beneficioso implementar protocolos más estrictos 

para asegurar que todas las partes utilizadas en el proceso sean consistentes y cumplan con 

los estándares requeridos por la empresa.  

TERCERO: 

Según el objetivo específico 3, se recomienda a la empresa incorporar de forma 

regular el uso de gráficas de control de calidad, ya que permiten monitorear la estabilidad del 

sistema de medición, 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  Hipótesis  Variables e indicadores  Metodología  

Problema general  

¿Cómo es la calidad del 

sistema de medición de la 

Sal de Maras mediante un 

diseño experimental en 

estudios de repetibilidad y 

reproducibilidad? 

 

Problema específico  

1. ¿Cuáles son los coeficientes 

de repetibilidad y 

reproducibilidad entre los 

operadores en los sistemas 

de medición de Sal de 

Maras, 2023? 

Objetivo general 

Evaluar la calidad del 

sistema de medición de 

la Sal de Maras 

mediante un diseño 

experimental en 

estudios de repetibilidad 

y reproducibilidad. 

 

Objetivos específicos 

1. Determinar los 

coeficientes de 

repetibilidad y 

reproducibilidad entre 

los operadores en los 

Hipótesis general  

Un diseño experimental 

centrado en estudios de 

repetibilidad y 

reproducibilidad evalúa 

de manera efectiva la 

calidad del sistema de 

medición de la Sal de 

Maras, 2023. 

 

Hipótesis específicas  

1. Existe interacciones 

entre los factores 

operador, balanzas y 

parte del sistema de 

Variable: 

Sistema de 

medición 

Indicadores: 

Operarios 

Balanzas  

Partes  

Variable: 

Pesos  

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Nivel:  

Descriptivo – 

correlacional de 

corte transversal 

Diseño: 

No experimental 

Población y 

Muestra: 

Población: La 

población de estudio 

fue las bolsas de los 

1000 gramos 

producidos por la 
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2. ¿Cuáles son las 

interacciones entre los 

factores operador, 

instrumento y parte del 

sistema de medición de la 

Sal de Maras, 2023? 

3. ¿Qué patrones mostrarán 

los diagramas de control de 

calidad en el monitoreo de 

la repetibilidad y 

reproducibilidad en los 

sistemas de medición de 

Sal de Maras, 2023? 

 

sistemas de medición de 

la Sal de Maras, 2023. 

2. Determinar las 

interacciones entre los 

factores operador, 

balanza y parte en los 

sistemas de medición 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 medición de 

Sal de Maras, 2023. 

 

medición de los Sal de 

Maras, 2023. 

2. Los diagramas de control 

de calidad identificarán 

los patrones que 

indiquen problemas en el 

sistema de medición de 

la Sal de Maras, 2023. 

 

  

 

empresa, durante el 

año 2023.  

Muestra: 10 bolsas 

fijas, 3 operadores 

seleccionadas 

aleatoriamente y 3 

repeticiones de 

medida de los pesos.  

Instrumentos: 

2 balanza de 

precisión, para 

medir el peso de los 

envases. 

Hojas o fichas de 

registro  
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Anexo 2: Formato de registro recolección de información  

 

  
 

EMPRESA MARASAL S.A    
              

   

FORMATO DE ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DE MEDICIÓN: REPETIBILIDA Y 
REPRODUCIBILIDAD    

              

FECHA: 13/11/203               Momentos de medición: 

Responsable de producción          ---------------------------- 
Características: Pesos de sal de 1000 
gramos 

Repet_ 1: 
-------------   

Responsable centro de informática: -----------------------    Especificaciones de las características  Repet_ 2: ------------    
Responsable del estudio:                        ------------------------- EI= ------  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                     




