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GLOSARIO

Es una técnica que se utiliza para equilibrar el efecto
de condiciones externas o no controlables que pueden

influir en los resultados de un experimento

Estudio minucioso de un asunto. Propiedades
inherentes a un objeto que le confieren capacidad

para satisfacer necesidades implicitas o explicitas.

Es someter alimentos crudos a la accion del agua
hirviendo, y luego refrescarlos y escurrirlos o
simplemente escurrirlos. Es una técnica muy atil que
preserva nutrientes, aviva colores y acorta el tiempo

de coccion.

En estadistica es una variable que posiblemente

predice el resultado bajo estudio.

Llamado también congelado réapido individual, es un
método de congelacion utilizado en la industria de
procesamiento de alimentos. Los productos
comunmente congelados con tecnologias IQF suelen
ser piezas mas pequefias de productos alimenticios y
pueden variar desde todo tipo de bayas, frutas y

verduras cortadas en cubitos o en rodajas. Los



Linea de

Produccion

Organoléptico

Proceso

Productividad

productos que han sido sometidos a IQF se
denominan Individualmente ultracongelados o IQF.

Es un conjunto de operaciones secuenciales en
fabrica de materiales que se ponen, a través de un
proceso Xl| para producir un producto final que es

adecuado para su posterior consumo.

Propiedad de un cuerpo que se percibe con los
sentidos, untuosidad, aspereza, sabor, brillo y otros, a
diferencia de las propiedades guimicas

microscopicas.

Conjunto de actividades mutuamente relacionados o
gue interactian, que transformaran elementos de

entrada en resultados.

Es la relacion entre la cantidad de productos obtenida
por un sistema productivo y los recursos utilizados

para obtenerla.



RESUMEN

La mezcla de vegetales se encuentra entre los productos congelados con
alta demanda a nivel internacional. En Guatemala actualmente se carece de
estudios de rendimiento y la mejora del porcentaje presente de cada uno de sus
ingredientes, por lo que fue necesario efectuar un analisis sobre estos aspectos.

Para efectuar el estudio se plante6 la aplicacion del disefio de
experimentos en la modalidad experimental factorial para la identificacion del
nivel de influencia que tienen los factores de produccion involucrados en la
elaboracion del producto que afectan el rendimiento productivo en la mezcla de
vegetales congelados en una empresa de alimentos de El Tejar, Chimaltenango.
Se realiz6 un experimento factorial completo de tres factores con dos niveles
cada uno. También se realizaron tres réplicas para eliminar las ambigledades en

las respuestas.

El trabajo presenta la mejor combinacion de los niveles de los factores
para el mezclado del producto, siendo dicha combinacién, la que maximiza el
rendimiento productivo del proceso y a la vez es flexible con respecto a si existe

algun nivel inmodificable en el proceso de mezclado.

Xl



Xl



1. INTRODUCCION

Este trabajo consiste en el andlisis de la correlacion entre las variables
productivas involucradas en el proceso de vegetales congelados, con el objetivo
de establecer un modelo de regresion que describa la relacion, se trata entonces

de una sistematizacion del proceso.

El problema observado en este proceso es que se desconoce el punto en
que las variables que intervienen en la elaboracion de este producto se
relacionan entre si, y como este nivel de relacion afecta el resultado obtenido.
También se desconoce la configuracién idonea de dichas variables que permita

una mejora en la exactitud de los porcentajes deseados y sistematizacion.

La importancia de encontrar solucién al problema planteado radica en la
necesidad de disminuir costos operativos por reprocesos en producto que no se
ajusta a los porcentajes deseados. De los resultados obtenidos al finalizar el
estudio, se espera que al establecer las mejoras y modificaciones necesarias en
la interaccion de los factores involucrados en el proceso, se logre un incremento
en la productividad y por consiguiente una reduccion en los costos de operacion,
es por ello por lo que se considera una sistematizacion de mejora. También se
pretende sentar las bases para que en una investigacion posterior se profundice

en la problemética abordada.

El enfoque de esta investigacién es cuantitativo, por cuanto se hara un
analisis de causa-efecto, en donde el desarrollo del proceso sera de manera

secuencial con una bondad de precision. Es de diseiio experimental debido a



que se realiza medicién de variables, es decir, la investigacion estd enmarcada

en lo que se considera experimentos puros.

Es un tipo de estudio descriptivo dado que permite responder
interrogantes del caso en cuestidén, en base a la determinacién del proceso

analizado.

De este estudio se obtendra un alcance correlacional porque se
cuantifican las relaciones existentes entre las variables. También tendra un
alcance metodologico descriptivo, porque se trata de una propuesta, es decir se
tiene disponible la caracterizacion del proceso de mezcla, para su posterior

evaluacion.

Para que el proceso cumpla con los objetivos del disefio de investigacion
se llevar4 a cabo de la siguiente manera: fase 1, revision documental; fase 2,
analisis de las causas de las deficiencias en el proceso estudiado; fase 3, disefio
de la metodologia de andlisis de resultados y fase 4, elaboracién del informe final

con toda la informacién recaudada.

El resultado esperado es establecer la base tedrica como marco de
referencia, para desarrollar el trabajo de investigacion. También se espera
determinar las areas de oportunidad en el uso de los recursos en el proceso de

mezcla de vegetales.

El trabajo de investigacion es factible, porque se cuenta con los recursos
necesarios para ejecutar las diferentes fases del trabajo de investigacion. La
empresa autoriza la realizacion del trabajo de investigacién, brindando recursos

necesarios, humanos, tecnolégicos, informacién e infraestructura.



En los antecedentes se detalla todo lo referente al marco referencial, que
consiste en una compilacion breve y precisa de conceptos, teorias y reglamentos

gue estan directamente ligados con el tema y el problema de la investigacion.

En el marco te6rico, donde se realiza una revision de la teoria que tiene
relacion con toda la teoria estadistica relacionada con andlisis de experimentos
ademas de describir una breve descripcion de la industria de los alimentos
congelados, especificamente la que tiene que ver con el procesamiento de las

mezclas de vegetales congelados.

El planteamiento del problema corresponde a la secciéon donde se
realizara un diagnostico de la empresa para definir el punto de partida y las

estrategias a utilizar para el desarrollo de la investigacion.

En presentacion y discusion de resultados, se discuten los resultados
para verificar el impacto que tuvo la investigacion en la empresa y su relacion

con los antecedentes de la investigacion.






2. ANTECEDENTES

Segun (Aguilar, 2012):

Las técnicas de conservacion han permitido que alimentos naturalmente
estacionales tengan un consumo permanente. En general, los alimentos son
perecederos, por lo que necesitan ciertas condiciones de tratamiento,
conservacion y manipulacion para ser consumidos en condiciones adecuadas.
La principal causa de este deterioro se debe al ataque de diferentes tipos de
microorganismos y conservar bien los alimentos implica preservar la calidad, las
propiedades nutritivas y organolépticas (sabor, olor, color, textura) de los
mismos. Entre los métodos de conservacion por frio se tiene refrigeracion y
congelacion. Lo anterior justifica realizar la solucion del problema planteado en
esta investigacion para evitar que por reprocesos el producto incremente su

temperatura y pierda las caracteristicas antes mencionadas.

Por otro lado, la exposicion de las manos y pies al frio puede disminuir la
circulacion, la fuerza muscular y la destreza manual. Ademas de las diferencias
en temperatura, el lugar de trabajo puede estar muy iluminado o demasiado
oscuro para la tarea que se va a llevar a cabo. La iluminacion inadecuada puede
obligar a los empleados a asumir posturas forzadas para hacer tareas, tales
como inclinarse hacia adelante para examinar productos pequefios en un puesto
de inspeccion. (Gobierno de EE. UU., 2003) Lo cual, hace tomar en cuenta a la
ergonomia como uno de los factores que influye positiva o negativamente en el

rendimiento de los procesos productivos.



“El disefio de experimentos consiste en planear un conjunto de pruebas
experimentales, de manera que los datos obtenidos se puedan analizar
estadisticamente para obtener una conclusion valida de un proceso”. (Gutiérrez
y De La Vara, 2008, p. 2). El anterior parrafo justifica el uso de disefio de
experimentos para analizar el problema de forma que se obtenga resultados en
base a la ciencia aplicando la estadistica. Como también lo justifica (M., Lépez
P., y Melo M., 2020 P. 4): “En este sentido, la estadistica juega un papel
importante en la fundamentacion del método cientifico, mediante tres funciones

primordiales que son: la descripcién, el analisis y la prediccion”.

También se justifica su uso, debido a que su aplicacién produce una serie
de mejoras ademas de los beneficios econémicos, segun (Montgomery, 2017) El
uso de disefio experimental en estas areas puede redundar en productos cuya
fabricacion sea mas sencilla, en productos que tengan un desempefio y
confiabilidad de campo mejorados, en costos de produccién mas bajos y en

tiempos mas cortos para el disefio y desarrollo del producto.

Segun M., Lépez P., y Melo M. (2020):

La mayoria de los experimentos industriales satisfacen que: (a) la
capacidad para realizar experimentos es muy rapida, el tiempo de intervalo
puede ser uno o unos pocos dias, inclusive horas; (b) la variacién natural entre
las unidades experimentales es generalmente muy pequefia. Mas adn, la
mayoria de la experimentacion se hace secuencialmente, dado que los
resultados estan disponibles para su analisis antes de terminar el experimento.
Como resultado, hay una gran flexibilidad. Con ello se justifica su uso dado

brinda resultados de manera mas rapida y con base estadistica.



Para la solucion a diferentes problemas, se utiliza la investigacion
cientifica y uno de sus elementos principales es la experimentacion, fundamental
para esclarecer una causa manifestada por algun fenomeno. El experimento es
entonces un recurso que busca comprobar una hipoétesis relacionada con un
determinado fendmeno a través del andlisis de diferentes variables. Los modelos
de disefios de experimentos tienen como objetivo averiguar si determinados
factores influyen en la variable de interés. (Puente, Lopez, Rodriguez y Trejo,
2015). Lo anteriormente descrito orienta sobre la metodologia de trabajo que se
debe llevar a cabo en el andlisis del proceso de mezclas pues este tiene una
serie de variables que lo afectan.

El término aleatorizacidon se define de la siguiente manera por (Gutiérrez
y De La Vara, 2008). Consiste en hacer las corridas experimentales en orden
aleatorio (al azar) y con material también seleccionado aleatoriamente. Este
principio aumenta la probabilidad de que el supuesto de independencia de los
errores se cumpla, lo cual es un requisito para la validez de las pruebas de
estadisticas que se realizan. También es una manera de asegurar que las
pequefias diferencias provocadas por materiales, equipo y todos los factores no
controlados, se repartan de manera homogénea en todos los tratamientos. Esto
justifica el uso de la aleatoriedad en la extraccibn de muestras necesarias para

el estudio.

Para hacer validas las comparaciones entre tratamientos se debe de
trabajar con unidades experimentales homogéneas, segun (M., Lépez P., y Melo
M., 2020) la seleccion de mas unidades experimentales homogéneas. Esto
incluye producir condiciones ambientales mas uniformes con el fin de mantener
las variables potenciales “constantes”. El criterio para la seleccion del material
deberia ser obtener el maximo beneficio con unos recursos dados (generalmente

escasos).



Finalmente, sobre el uso del disefio de un experimento factorial
(Mazariegos, 2009):

Este tipo de disefio experimental (factorial) es el méas eficiente de los
disefios experimentales, dado que en cada ensayo o réplica completa del
experimento se investiga el efecto de la interaccion de todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores. El anterior texto justifica el uso de
disefio factorial para la investigacion dado que, en el problema planteado, se
consideran mas de dos variables y este enfoque brinda la mejor aproximacion al

problema planteado.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto general

Las mezclas de vegetales congelados son realizadas en forma manual en
una empresa congeladora de vegetales y a menudo no se ajustan a las
proporciones requeridas por el cliente. Esto afecta al rendimiento, por
consiguiente, se incrementan los costos de produccién, asi como también
provoca reclamos del cliente, debido a porcentajes mas bajos en alguno de los

ingredientes.
3.2. Descripcién del problema

No se conocen los factores que intervienen en la produccion de mezclas
de vegetales son los que provocan mayor variabilidad en los resultados de la
obtencibn de mezclas correctas, esta variabilidad provoca reprocesos
incrementando el costo de la produccion y aumenta el riesgo de obtener producto
gue no satisfaga el estandar de calidad definido por el cliente.
3.3. Formulacién del problema

Pregunta central

¢, Cual es el nivel de influencia de factores de produccion que afectan el

rendimiento de la mezcla de vegetales congelados?



Preguntas auxiliares

o ¢ Cuédl es el tamafio 6ptimo de la muestra para un disefio experimental con

mezclas de vegetales congelados?

o ¢, Cual es la configuracion de variables que tiene mayor influencia en la
obtencion de los porcentajes deseados en las unidades de vegetales

mezclados?

o ¢ Cuédl es el grado de correlacion existente entre los factores que influyen

directamente en el proceso de obtencién de mezclas?

3.4. Delimitacion del problema
El problema abarca el proceso de produccion de la mezcla de vegetales

llamada Mezcla California conformada por piezas de brécoli, coliflor y zanahoria,

en una congeladora de alimentos.
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4.  JUSTIFICACION

La linea de investigacién abordada en este estudio corresponde al disefio
y andlisis de experimentos que sirve para determinar como los diversos factores

intervienen en la elaboracion de mezclas de alimentos afectan el rendimiento.

La problematica es importante estudiarla porque hoy en dia el proceso
analizado est4 ocasionando reprocesos, costos mayores de produccion y quejas
de los clientes internos (departamento de calidad) y clientes externos

(consumidor final).

Se hace necesario establecer las mejoras y modificaciones necesarias en
la interaccidn de cada uno de los factores involucrados en el proceso para que
se logre un incremento en la productividad y por consiguiente una reduccion en

los costos de operacion.

La motivacion para realizar este trabajo es el deseo de aportar a la
empresa alguna mejora a los procesos productivos de alimentos, ademas se
considera que podria servir como base para futuras investigaciones que llegasen

a profundizar sobre el tema.

El beneficio que se obtenga con este trabajo sera el aumento en la
satisfaccion de los clientes, tanto internos como externos, al cumplir con los
tiempos de trabajo y aumento de la productividad, para con ello mejorar la
rentabilidad de la empresa, debido al resultado de optimizar los recursos

disponibles.
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Los trabajadores también serdn beneficiados dado que la
reduccion de reprocesos y aumento de la productividad les incentivara
generando con ello un ambiente de trabajo agradable. El beneficio del
investigador serd aumentar el conocimiento del proceso de disefio de
andlisis factorial aplicado a la industria productiva, lo que le da una

oportunidad de crecimiento profesional.
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5. OBJETIVOS

5.1 General

Disefiar un modelo experimental factorial en la identificacion del nivel de
influencia de los factores de produccion que afectan el rendimiento de la mezcla
de vegetales congelados en una empresa de alimentos de EI Tejar,
Chimaltenango.

5.2 Especificos

o Identificar el método de muestreo idéneo se adapte a las condiciones del
proceso y las caracteristicas inherentes a las muestras. Para ello se hara
uso del muestreo aleatorio sistematico, con el objetivo de obtener un
método de muestreo ideal al proceso que permita obtener muestras

espaciadas y balanceadas del proceso.

o Estimar el grado de correlacion entre las variables involucradas del
proceso, a través de una prueba t de student aplicada a cada par de
variables involucradas en la produccion para determinar cémo el grado
de relacion entre dichas variables puede estar afectando los resultados

de los porcentajes de mezcla de vegetales.
o Analizar la configuracién 6ptima de factores que permitan obtener los

resultados deseados, a través de la aplicacion de un disefio factorial, al

conjunto de factores de produccion involucrados en la mezcla de
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vegetales, para encontrar la combinacion de factores que permita

obtener la estabilizacion del proceso de produccion
Analizar el comportamiento del indice de rotacion de personal mensual

de la empresa, por medio de un analisis de series de tiempo, para

identificar si existe estacionalidad, tendencia y/o auto correlacion.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

El estudio de la problematica satisfara las necesidades laborales, en
cuanto a inferir la mejor combinacion de factores de produccion y con ello lograr
una mejor productividad y disminucion de errores al momento de realizar la

mezcla.

Se realizard muestreo aleatorio sistemético con la corrida de produccion
y analizar el porcentaje de los ingredientes presentes en cada muestra, para
identificar la combinacion Optima de cada uno de los grupos de factores que
intervienen en el proceso produce una mejora en los porcentajes objetivo. Para
realizar el andlisis de los porcentajes muestreados, se realizara el conteo del

namero de piezas de cada uno de los ingredientes.

Luego la correlacion existente entre los factores que influyen en el proceso
de obtencion de mezclas se hara planteando hipétesis utilizando para ello la
prueba t de Student a la combinacion de cada par de factores involucrados en el
proceso, en la que la hipétesis nula es que no existe correlaciéon y la hipétesis
alterna es que, si la hay entre cada par de factores que intervienen en el proceso,
esto con el objetivo de determinar el nivel de relacién que existe entre cada par
de variables.

La identificacion de la configuracion idénea de variables que influyan
positivamente en el proceso se hard aplicando un disefio factorial® para
investigar los efectos individuales (principales) de cada factor e identificar si
existe alguna interaccién optima entre los mismos. Esto se hara identificando

primero el numero de factores que intervienen directamente en el proceso de
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mezcla realizando para ello corridas de produccion para analizar y determinar la

mejor interaccion entre las variables.

Al averiguar qué variables y que combinacion de estas son las que ofrecen
la combinacion optima que permita obtener un proceso estable y que la empresa
alimentaria pueda mejorar sus rendimientos productivos sera la necesidad
suplida para contribuir a la problematica. Se desea describir con mayor
confiabilidad el proceso de manera que se logre establecer un mayor rendimiento

y disminucién de costos de produccion.

Otra necesidad suplida sera que el personal trabaje confiando en que los
procedimientos realizados ayudaran a obtener un proceso estable y uniforme y
con ello incrementar la confianza en las capacidades laborales de cada

trabajador involucrado en el proceso.

Dado que el estudio es experimental, se hace necesario realizar analisis
de varianza, para observar si hay alguna diferencia entre los grupos. En este
caso, se ignoran los factores subyacentes y se realizar4 una comparacion de las
medias de dichos grupos, que resultan de las distintas combinaciones de
factores. Si las medias son todas iguales (a nivel poblacional) esta claro que no

influye ninguno de los factores.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Disefio de experimentos

La estadistica se ha transformado en una herramienta indispensable y de
suma importancia para dar sustento y base cientifica a todas las investigaciones
experimentales. Para conseguir la fundamentacion y la consistencia de las
experimentaciones realizadas se aplica el uso de las herramientas estadisticas

para asi valorar el fundamento de los datos experimentales obtenidos.

El término experimento se define como el procedimiento sistematico que
se lleva a cabo en condiciones controladas para descubrir un efecto
desconocido, probar o establecer una hipétesis o ilustrar un efecto conocido. Al
analizar un proceso, los experimentos se utilizan a menudo para evaluar qué
entradas del proceso tienen un impacto significativo en la salida del proceso y
cual debe ser el nivel objetivo de esas entradas para lograr el resultado deseado
(salida). Los experimentos se pueden disefiar de muchas formas diferentes para
recopilar esta informacion. El disefio de experimentos también se conoce como
experimentos diseflados o disefio experimental; todos los términos tienen el

mismo significado.

El disefio experimental se puede utilizar en el punto de mayor
apalancamiento para reducir los costos de disefio al acelerar el proceso de
disefio, reducir los cambios de disefio de ingenieria tardios y reducir la
complejidad del material y la mano de obra del producto. Los experimentos

disefiados también son herramientas poderosas para lograr ahorros en los
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costos de fabricacion al minimizar la variacion del proceso y reducir el reproceso,

el desperdicio y la necesidad de inspeccion.

Segun (M., Lépez P., y Melo M., 2020):

La aplicacion o uso del disefio experimental que se da en la mayoria de

las areas del conocimiento, debe cumplir las siguientes fases:

o Caracterizaciéon de un proceso: en esta fase se busca determinar los
rangos de las variables o factores controlables de mayor influencia en la(s)
variable(s) respuesta(s), que a la vez minimizan el efecto de las variables
no controlables (factores o covariables).

o Depuracién y optimizacion de un proceso ya caracterizado: en esta fase
se hallan los niveles de los factores estudiados que proporcionan la
respuesta 6ptima a la solucion del proceso caracterizado en la fase

anterior.

Un experimento planificado y ejecutado estratégicamente puede
proporcionar una gran cantidad de informacién sobre el efecto en una variable
de respuesta debido a uno o més factores. Muchos experimentos implican
mantener ciertos factores constantes y alterar los niveles de otra variable. Este
enfoque de "un factor a la vez” para el conocimiento del proceso es, sin embargo,
ineficaz cuando se compara con los niveles de factores cambiantes

simultaneamente.

20



7.1.1. Origen

De acuerdo con (Gutiérrez y De La Vara, 2008), muestran algunos de los

antecedentes mas importantes del disefio de experimentos.

El disefio estadistico de experimentos, desde su introduccién por Ronald
A. Fisher en la primera mitad del siglo XX en Inglaterra, se ha utilizado para
conseguir un aprendizaje acelerado. El trabajo de Fisher a través de su libro The
Design of Experiments (1935), influyé de manera decisiva en la investigacion
agricola, ya que aportdé métodos (ahora usados en todo el mundo) para evaluar
los resultados de experimentos con muestras pequefias. La clave de las
aportaciones de Fisher radica en que este investigador se dio cuenta de que las
fallas en la forma de realizar experimentos obstaculizaban el andlisis de los
resultados experimentales. Fisher también proporcioné métodos para disefiar

experimentos destinados a investigar la influencia simultanea de varios factores.

Los desarrollos posteriores en disefios de experimentos fueron
encabezados por George E. P. Box, quien trabajé como estadistico durante ocho
afios en la industria quimica en Inglaterra y desarroll6 la metodologia de
superficie de respuestas, que incluye nuevas familias de disefios y una estrategia
para la experimentacion secuencial. Es posible afirmar que entre 1950 y 1980,
el disefio de experimentos se convirti6 en una herramienta de aplicacion
frecuente, pero sélo en las areas de investigacioén y desarrollo. Hasta la década
de 1970, la aplicacion a nivel planta o procesos de manufactura no estaba
generalizada, debido a la falta de recursos computacionales y a que los
ingenieros y especialistas en manufactura carecian de formacion en el area de

estadistica.
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En la década de 1980 se dio un gran impulso al conocimiento y la
aplicacion del disefio de experimentos debido al éxito en calidad de la industria
japonesa. ElI movimiento por la calidad, encabezado por los guries Deming e
Ishikawa, promovio el uso de la estadistica en calidad, donde el disefio de
experimentos demostré su utilidad tanto para resolver problemas de fondo como
para disefiar mejor los productos y los procesos. En Japon destaca el trabajo de
Genichi Taguchi, cuyos conceptos sobre disefio robusto también tuvieron un
impacto significativo en la academia en el mundo occidental. Como respuesta al
movimiento por la calidad y la mejora de procesos, las industrias empezaron a
entrenar a sus ingenieros en la aplicacion del disefio de experimentos. Esto
continda en la actualidad; incluso en los ultimos veinte afios, las universidades
han incorporado el disefio de experimentos como materia obligatoria u operativa

en la mayoria de las ingenierias.

Un disefio experimental pretende entonces, la produccion de un plan de
acuerdo al que se asignan las diferentes variables, a los diferentes grupos o
condiciones en los que el disefio experimental establece de antemano la manera
en que seran comparados estos sujetos y el tipo de analisis estadistico idéneo

segun la naturaleza de los datos.

7.1.2. Definicion

Un experimento puede definirse como una o en una serie de pruebas en
las que se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso
0 sistema para después observar e identificar las razones de los cambios que
pudieran observarse en la respuesta de salida. (Montgomery, 2017). Un

experimento es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o
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proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o
varias propiedades del producto o resultado. (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

7.2. Conceptos basicos

. Control de condiciones

Se trata de controlar aquellas condiciones externas a las unidades
experimentales que pueden ocasionar variacion o ruido en los resultados del

experimento. (Badii, Castillo, Rodriguez, Wong y Villalpando, 2007)

° Disefios factoriales

Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo o réplica completa
del experimento se investiga todas las combinaciones posibles de los niveles de
los factores. Por ejemplo, si el factor A tiene a niveles y B tiene b niveles, cada
réplica contiene todas las combinaciones de los tratamientos. Cuando los
factores estan incluidos en un disefio factorial, es comun decir que estan

cruzados. (Montgomery, 2017)

o Error experimental
Segun (Montgomery, 2017), el error o error experimental es un error

inevitable que tienen los factores sobre la respuesta. La presencia del error o

ruido implica una variabilidad en la respuesta, la confiabilidad o el impacto.
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. Factores controlables

Segun (Gutiérrez y De La Vara, 2008) Son variables de proceso o
caracteristicas de los materiales experimentales que se pueden fijar en un nivel
dado. Algunos de éstos son los que usualmente se controlan durante la
operacion normal del proceso y se distinguen porque para cada uno de ellos,

existe la manera o el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de operacion.

. Factores de ruido o no controlables

“Son variables o caracteristicas de materiales y métodos que no se
pueden controlar durante el experimento o la operacion normal del proceso”
(Gutiérrez y De La Vara, 2008, p. 5), es decir son factores que son externos al

experimento.

o Metodologia de superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta, 0 MSR, es una coleccion de
técnicas matematicas y estadisticas Utiles en el modelado y analisis de
problemas en los que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas

variables y donde el objetivo es optimizar esta respuesta. (Montgomery, 2017).

. Réplica

Cuando en un experimento se tiene un conjunto de tratamientos para
poder estimar el error experimental, es necesario que dichos tratamientos

aparezcan mas de una vez en el experimento, para asi aumentar la precision de
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éste, controlar el error experimental y disminuir la desviacion estandar de la

media. (Badii Castillo, Rodriguez, Wong y Villalpando, 2007).

. Tratamiento

Segun Badii, Castillo, Rodriguez, Wong y Villalpando (2007): La condicion
especifica del experimento bajo el cual estd sujeto la unidad experimental. Es
una de las formas que, en cantidad y calidad, el factor a estudiar toma durante
el experimento. Por ejemplo, si el factor a estudiar es la cantidad de fosforo, cada
una de las dosis de fosforo aplicados durante el experimento es un tratamiento.
Los tratamientos por estudiar durante un experimento pueden ser una

combinacion de varios factores simples.

° Variable aleatoria

Una variable aleatoria puede ser discreta o continua, si el conjunto de
todos los valores posibles de la variable aleatoria es finito o contablemente
finito, entonces la variable aleatoria es discreta, mientras que, si el conjunto de
todos los valores posibles de la variable aleatoria es un intervalo, entonces la

variable aleatoria es continua. (Montgomery, 2017).

7.3. Clases de experimentos

El método cientifico requiere la realizacién de experimentos para validar
una hipotesis: la supuesta explicacion y teoria del resultado esperado. EI método
también se usa ampliamente en marketing cuando se investigan nuevas formas
de impulsar el crecimiento, por ejemplo, al probar audiencias, canales u optimizar

creatividades.

25



Debido al trabajo manual que implica, la formulacion de hipétesis
representa un cuello de botella a la hora de escalar la experimentacion en una
organizacion. Aun mas importante, el enfoque confirmatorio basado en hipotesis
para las pruebas limita los resultados de los esfuerzos de experimentacion, ya
que el sesgo de congruenciay el sesgo de confirmacién son dos trucos comunes

que la experimentacion basada en la teoria puede jugar con nuestras mentes.

Especialmente cuando las circunstancias son complejas, formular una
teoria y proponer una hipétesis puede llevar a pensar dentro de una caja.
Examinar una hipétesis sobre la base de una teoria previamente establecida nos
hace tratar de dar sentido a los resultados de la prueba dentro de las limitaciones
del conocimiento y la investigacion previos. A continuacion se describen las dos

clases de experimentos: exploratorios y confirmatorios.

7.3.1. Experimentos exploratorios

Hay una gran cantidad de informacion valiosa cuando se amplia la
interpretacion de los resultados mas alla de lo obvio, lo esperado, prometedor o
deseado. En contraste con la experimentacion confirmatoria que trata de
establecer correlacion y potencialmente causalidad, los experimentos
exploratorios estdn méas enfocados en la conceptualizacion, buscando
correlaciones facticas que puedan aplicarse posteriormente para definir

fendmenos y descubrir posibles regularidades causales.
La experimentacion exploratoria esta informada por la teoria mas que

impulsada por la teoria, lo que significa que la teoria sigue siendo importante

COMO marco para organizar las percepciones, pero no tan restrictiva como en la
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experimentacién confirmatoria que puede mantener los resultados de las

pruebas como "rehenes".

7.3.2. Experimentos confirmatorios

Este es el tipo de experimento mas comun. Se utiliza para probar una
hipotesis claramente establecida, antes de comenzar el experimento. Por lo
general, esta es la hipétesis nula de que no hay diferencia entre las medias o las
proporciones del tratamiento, con una hipotesis alternativa que es que hay una
diferencia. Preferiblemente, la hipétesis debe ser bastante simple, involucrando

uno o solo algunos resultados.

Los resultados se analizaran para obtener un valor p (la probabilidad de
que un resultado tan extremo o0 mas extremo que el observado pudiera haber
surgido por casualidad). Se elige un valor critico para p (generalmente 0.05) con
el rechazo de la hipétesis nula si el valor p observado es menor que éste. No
rechazar la hipdtesis nula (‘los resultados no son estadisticamente
significativos”) no significa que el tratamiento no tenga ningun efecto, solo que
de este experimento no hay evidencia de un efecto. Si el experimento hubiera
sido mas grande o el material mas uniforme, se podria haber detectado un
efecto. El método de analisis de poder de determinacion del tamafio de la

muestra generalmente asume un experimento de confirmacion.

7.4. Investigacion no experimental

La investigacion no experimental es la etiqueta que se le da a un estudio
cuando un investigador no puede controlar, manipular o alterar la variable

predictora o los sujetos, sino que se basa en la interpretacion, la observacion o
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interacciones para llegar a una conclusion.

o Aplicaciones

Cualquier tipo de industria puede ser beneficiada al implementarse el
disefio de experimentos, aun sean de servicios. La aplicacion del Disefio de
Experimentos puede redituar maximos beneficios cuando ésta se emplea en la
investigacion aplicada y al disefio de nuevos productos. (Montgomery, 2017),
nos dice: La mayoria de las industrias estuvieron trabajando durante méas de 75
afos para mejorar la eficiencia de sus procesos. Para aquellos casos en los que
consiguieron una mejora importante en la eficiencia de los procesos puede que
no haya mucho lugar para mejoras importantes. Pero en el disefio de productos,
las oportunidades de mejora son casi ilimitadas, debido a que la mayoria de los
costes de un producto (costo de produccién, garantias, reparaciones, retrabajos

y servicio postventa.) vienen predeterminados por la etapa de disefio.

Algunos de los beneficios de utilizar el disefio de experimentos son:

o Mejora la eficiencia, confiabilidad y rendimiento de procesos.

o Provee asistencia en la solucion de problemas.

o Estudiar la relacion entre los procesos y sus fallos.

o Establecimiento entre las entradas de los procesos y sus respectivas

salidas, es decir las relaciones de causa y efecto.

o Identificar los factores que en los procesos y productos tienen el mayor
como el menor impacto.

o Lograr que los productos que se produzcan cumplan con las
especificaciones que sean robustas a variaciones externas.

o Establecer un rango de operabilidad donde los procesos puedan operar

tomando en cuenta la sensibilidad al cambio de algunos factores en la
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respuesta.

o La fijacion de especificaciones y tolerancias l6gicas para los productos y
procesos.
o Verificacion de si la solucién adoptada para la mejora de algun proceso

produce realmente los resultados esperados.

o Ademas de las areas de investigacion, desarrollo y manufactura pueden
verse beneficiadas con la aplicacion de experimentos, sino también el
mercadeo o finanzas como entre otras muchas areas desarrolladas por

las empresas.

7.5 Experimentos factoriales

° Definiciéon

La forma en que se configura un experimento cientifico se denomina
disefio. Un disefio factorial es una configuracion experimental que consta de
multiples factores y su influencia separada y conjunta sobre el tema de interés
en el experimento. Un factor es una variable independiente en el experimento y
un nivel es una subdivisién de un factor. Los factores y niveles son condiciones
diferentes a que estdn expuestos los sujetos experimentales. Se utiliza un
estudio o experimento para ver si alguna de las condiciones influye en el sujeto

y de qué manera influye.

“El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores
sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los
factores”. (Gutiérrez y De La Vara, 2008, p.116)

El beneficio de un disefio factorial es que permite a los investigadores
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observar multiples niveles a la vez y como influyen en los sujetos del estudio. Un
ejemplo seria un investigador que quiere ver como la duracién del recreo y la
cantidad de tiempo que se les ensefia al aire libre influyen en las calificaciones
de los estudiantes. Un factor seria el receso, el otro factor en este estudio es el
tiempo de instruccién al aire libre con dos niveles (instruccion al aire libre e
instruccion solo en interiores). Esto se llamaria un disefio factorial 2x2, porque
hay dos factores que tienen cada uno dos niveles que crean cuatro grupos
(receso largo con instruccion externa, receso corto con instruccion externa,
receso largo con instruccion solo en el interior y receso corto con instruccion solo
en el interior). Cuatro clases de estudiantes se colocarian cada una en uno de
estos cuatro grupos y recibirian diferentes factores y niveles. Luego, se pueden
usar pruebas estadisticas para determinar los diferentes efectos que estos

factores y niveles tienen en las calificaciones de los estudiantes.

El disefio factorial se relaciona con los siguientes conceptos:

7.5.1. Disefo factorial

Los disefos factoriales son una forma de experimento verdadero, donde
multiples factores (las variables independientes controladas por el investigador)
se manipulan o se les permite variar, y brindan a los investigadores dos ventajas
principales. Primero, permiten a los investigadores examinar los efectos
principales de dos o mas \variables independientes individuales
simultdneamente. En segundo lugar, permiten a los investigadores detectar
interacciones entre variables. Una interaccion es cuando los efectos de una
variable varian segun los niveles de otra variable. Tales interacciones solo

pueden detectarse cuando las variables se examinan en combinacion.
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7.5.2. Factor cualitativo

Los factores cualitativos son aquellos a los que no se les asignan niveles
medibles, como encendido / apagado o azul / verde / rojo. Los niveles de un
factor cualitativo son nominales; no tienen un orden natural ni una medida de
separacion entre ellos. A menudo existen solo en unas pocas categorias

discretas; también se denominan datos de atributos.

Cuando se realizan calculos numéricos utilizando datos cualitativos, se
debe asignar un valor numeérico a cada categoria de factor. En ANOVA, se asigna
un nivel geométrico. En Regresion, se utiliza la seleccion en Preferencias de
accion/andlisis. El orden en que se enumeran o muestran los factores cualitativos
no tiene importancia numérica y los modelos no lineales no suelen estar

asociados con parametros cualitativos.

7.5.3. Factor cuantitativo

Los factores cuantitativos tienen un orden natural que puede cuantificarse,
como el peso o la distancia. A menudo se las denomina variables continuas o
datos variables. Pueden medirse como un intervalo entre niveles o con respecto
a algan origen comdn. En algunos casos, la informacién cualitativa puede
expresarse cuantitativamente para propositos de analisis, como establecer lento
=0, medio = 7 y rapido = 10. Tal cuantificacién no necesita estar relacionada con
ninguna escala reconocida, pero debe estar espaciada de manera realista. Los
factores cuantitativos pueden describir una curva o superficie de respuesta
especifica, mientras que la forma de la respuesta a los factores cualitativos

depende de un orden arbitrario de los factores.
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7.5.4. Arreglo factorial

Un arreglo de tratamiento factorial es aquel en el que se investigan
simultdneamente los efectos de varios factores diferentes. Los tratamientos
incluyen todas las posibles combinaciones de niveles que se pueden formar a

partir de los factores que se investigan.

7.6 Efecto de un factor

Permite manipular multiples factores de entrada, determinando su efecto en una
salida deseada (respuesta). Al manipular multiples entradas al mismo tiempo, el
disefio de experimentos puede identificar interacciones importantes que pueden

pasarse por alto al experimentar con un factor a la vez.

7.6.1. Efecto principal

Un efecto principal, también llamado efecto simple, es de una variable
independiente sobre la variable dependiente. Ignora los efectos de cualquier otra
variable independiente. En general, hay un efecto principal para cada variable

dependiente.

7.6.2. Efecto de interaccion

Cuando el efecto de un factor depende del nivel del otro factor. Puede

utilizar una grafica de interaccion para visualizar posibles interacciones.

Las lineas paralelas en una grafica de interaccion indican que no hay
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interaccion. Cuanto mayor sea la diferencia de pendiente entre las lineas, mayor
sera el grado de interaccion. Sin embargo, la grafica de interaccién no le alerta

si la interaccion es estadisticamente significativa.

7.6.3. Réplica

Las réplicas son multiples ejecuciones experimentales con la misma
configuracion de factores (niveles). Las réplicas estan sujetas a las mismas
fuentes de variabilidad, independientemente unas de otras. Puede replicar
combinaciones de niveles de factores, grupos de combinaciones de niveles de

factores o disefios completos.

7.7. Caracteristicas y ventajas

‘La matriz de disefio o arreglo factorial es el conjunto de puntos
experimentales o tratamientos que pueden formarse considerando todas las
posibles combinaciones de los niveles de los factores”. (Gutiérrez y De La Vara,
2008, p. 116).

Los disefios factoriales y factoriales fraccionales proporcionan el plan de
recopilacion de datos més eficiente (econdémico) para conocer la relaciéon entre
las variables de respuesta y las variables predictoras. Logran esta eficiencia
asumiendo que cada efecto sobre la respuesta es lineal y, por lo tanto, puede
estimarse estudiando solo dos niveles de cada variable predictora. A menudo, el
efecto de una variable en su respuesta depende del nivel o la configuracion de

otra variable.
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Los procesos industriales complejos suelen tener interacciones, tanto
sinérgicas como antagonicas, entre las variables de entrada. No se puede
cuantificar completamente los efectos de las variables de entrada en las
respuestas a menos que se haya identificado todas las interacciones activas
ademas de los efectos principales de cada variable. Los experimentos factoriales
estan disefiados especificamente para estimar todas las posibles interacciones.

Algunas veces la intuicién lleva a muchos investigadores a reducir la lista
de posibles variables de entrada antes del experimento para simplificar la
ejecucion y el analisis del experimento. Esta aproximacién de solucién puede no
ser la correcta. El poder de un experimento para determinar el efecto de una
variable de entrada en la respuesta se reduce a cero en el momento en que esa
variable se elimina del estudio (en nombre de la simplicidad). Mediante el uso de
disefios factoriales fraccionados y la experiencia en el disefio de experimentos

sera mucho mas sencillo aproximarse a una solucion.

Por otro lado, los experimentos factoriales estudian el efecto de cada
variable sobre un rango de configuraciones de las otras variables. Por lo tanto,
los resultados se aplican al alcance completo de todas las configuraciones de los
pardmetros del proceso en lugar de solo las configuraciones especificas de las
otras variables. De esta manera, los resultados son mas aplicables a todas las

condiciones que los resultados de estudiar una variable a la vez.

Entre algunas de las ventajas que (Gutiérrez y De La Vara, 2008) nos

indican de aplicar disefos factoriales estan:

o Permiten estudiar el efecto individual y de interaccion de los distintos

factores.
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Son disefios que se pueden aumentar para formar disefio compuesto en
caso de que se requiera una exploracion mas completa. Por ejemplo, es
atil aumentar el disefio si el comportamiento de la respuesta no es lineal

en los factores controlados.

Se pueden correr fracciones de disefios factoriales, las cuales son de gran
utilidad en las primeras etapas de una investigacion que involucra a
muchos factores, cuando interesa descartar de manera econémica los
gue no son importantes, antes de hacer un estudio mas detallado con los

factores que si son importantes.

Pueden utilizarse en combinacién con disefios de bloques en situaciones
en las que no puede correrse todo el disefio factorial bajo las mismas
condiciones. Por ejemplo, cuando cada lote de material s6lo alcanza para
correr la mitad del experimento, éste se puede realizar en dos bloques
(dos lotes), lo cual implica repartir las pruebas en los dos lotes de la

manera mas conveniente posible.

“La interpretacion y el calculo de los efectos en los experimentos

factoriales se puede hacer con aritmética elemental, en particular cuando cada

factor se prueba en dos niveles”. (Gutiérrez y De La Vara, 2008, p. 121)

7.8.

Tipos de disefio factorial

Para la investigacion experimental primero se estudia el propdsito del

experimento. Posteriormente se realiza una lista de variables. Una vez realizada

la investigacion de una variable, se elige un disefio experimental para estimar la

influencia de las variables independientes sobre las variables dependientes.
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Para el valor de replicacion del factor se elige el disefio factorial. Los
factores de nivel bajo se indican con simbolos (-) y los factores de nivel alto se

representan con simbolos mas (+).

El disefio factorial se clasifica ademas en varios tipos. Los tipos de disefio
factorial varian a medida que fluctia el valor de k. En este trabajo de
investigacion se mencionaran tres casos de disefio factorial: disefio 22, disefio
23 y disefio 2* Estos disefios también se conocen como disefio factorial de dos
niveles. Las otras variaciones del disefio factorial son bastante dificiles de discutir

en términos literales.

7.8.1 Disefio factorial 22

Segun (Gutiérrez y De La Vara, 2008), indican que el disefio 22 estudia
dos factores en dos niveles, con lo que su disefio esta dado porun 2 x 2 =4
combinaciones o tratamientos. A demas de estar expresadas por los signos +, -
que son la manera practica para ajustar en los modelos de regresiéon de datos.

Es necesario para este tipo de experimento, denotar los factores por la
notacion de Yates cuya légica es la siguiente: si una letra minUscula esta
presente, entonces el factor correspondiente se encuentra en su nivel alto; si
esta ausente, el factor estd en su nivel bajo; por ejemplo, ab se refiere al

tratamiento en el que los factores Ay B estan en su nivel alto.
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7.8.2. Disefio factorial 23

“En este tipo de disefio factorial 23 indica que se estudiaran tres distintos
factores a dos niveles cada uno. En este caso la representacion geométrica de
las ocho combinaciones de tratamientos puede hacerse con un cubo”
(Montgomery, 2017, p. 228).

La matriz de disefio se construye facilmente alternando el signo menos y
el signo mas en la primera columna, dos menos y dos mas en la segunda
columna, y cuatro menos y cuatro mas en la tercera; el disefio resulta

acomodado en el orden estandar o de Yates. (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

“Con este disefio se pueden estudiar los 23 — 1 = 7 efectos: tres efectos
principales A, B, C; tres interacciones dobles AB, AC, BC y una interaccion triple
ABC”. (Gutiérrez y De La Vara, 2008, p. 163).

7.8.3. Disefio general 2k

En el siguiente enunciado (Gutiérrez y De La Vara, 2008), sefialan la
manera en la que se genera un disefio general 2*. El caso general que es el
disefio 2%, en el cual se consideran k factores con dos niveles cada uno, y tiene
2% tratamientos o puntos de disefio. Las k columnas y 2 renglones que
componen la matriz para este disefio, considerando una réplica, se construyen
de la siguiente manera: en la primera columna, que corresponde a los niveles
del factor A, se alternan signos + y —, empezando con —hasta llegar a los 2%

renglones; en la segunda columna se alternan dos signos menos con dos signos
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mas; en la tercera, se alternan cuatro signos menos y cuatro signos mas, y asi
sucesivamente hasta la k-ésima columna compuesta por 2%-1 signos —, seguidos

de 2*-1 signos +.

Procedimiento de andlisis para un disefio 2*

Montgomery (2017) propone una serie de pasos necesarios para realizar

un analisis para un disefio 2 .

Estimar los efectos de los factores
Construir el modelo inicial
Realizar las pruebas estadisticas
Refinar el modelo

Analizar los residuales

Interpretar los resultados

7.8.4. Disefio factorial mixto

“El diseno factorial mixto es aquel donde no tienen el mismo numero de
niveles los factores utilizados en el experimento”. Segun (Gutiérrez y De La Vara,
2008, p. 218), un ejemplo de un disefo factorial mixto es el factorial 4 x 3 x 2y
es aquel donde cada uno de los factores se encuentra en diferente nivel, con 4,3
y 2 respectivamente. El disefio factorial mixto es mas frecuente de utilizar,
cuando por su naturaleza discreta o categorica, los factores tienen un nimero
finito y distinto de niveles y el interés es estudiar todos los niveles. (Gutiérrez y
De La Vara, 2008).
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Segun (Montgomery, 2017), el disefio factorial mixto es una mezcla
entre los disefios factoriales y factoriales fraccionados, son utilizados en
situaciones en gue es necesario incluir uno o varios factores con niveles
diferentes. Esto puede ocurrir cuando hay factores tanto cuantitativos en el

experimento y un factor se encuentra en 3 niveles y otro en 2 niveles.

7.8.5. Factores con dos y tres niveles

Segun (Montgomery, 2017), los disefios en los que algunos factores
tienen dos niveles y otros tres niveles pueden derivarse de las tablas de disefios
2k usuales. En el caso en el que tengamos dos factores a dos niveles y otro
factor a 3 es posible hacer una combinacién de los dos factores de dos niveles

para cambiarlo por un factor a tres niveles.

7.8.6. Aplicaciones del DEF

El uso del método de disefio de experimentos es una excelente manera
de determinar qué factores controlan el resultado final de los procesos. Es una
buena metodologia para establecer todas las relaciones relevantes en la
operacion y puede mostrar qué variables puede cambiar para impulsar el
resultado final en la direccion correcta. Por lo tanto, es recomendado dominar su
uso lo antes posible, si desea perfeccionar el disefio de su producto y brindar un
mejor servicio. A continuacion, se describiran algunos ejemplos de como se usa
el disefio de experimentos en la practica y los tipos de problemas que pueden
abordar.

El ejemplo clasico del problema del peso
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Un ejemplo comdn que se usa a menudo para explicar como funciona el
disefio de experimentos implica pesar objetos en un plato e intentar identificar el
peso correcto de cada uno. Se evaluan diferentes enfoques de pesaje, y el
resultado de cada uno se registra paso a paso para facilitar la comparacion. A
partir de ahi, se puede inferir facilmente cuél de los dos enfoques tiene un mayor
potencial para identificar los resultados correctos mas rapidamente, y ademas
puede probar como cambian cuando modifica el tamafio de la entrada. Esto es
mMAas un experimento mental, pero tiene muchas implicaciones en la vida real y

comunmente se da como ejemplo en estudios de casos.

Como se verd a continuacion, la forma en que se lleva a cabo este
experimento tiene algunas aplicaciones de la vida real y se puede utilizar para

estudiar cdmo se llevan a cabo otros procesos.

Perfeccion en el disefio de obleas de silicio

La industria de la computacion es un adoptante comun de disefio de
experimentos, y la metodologia ha tenido muchos usos en esa area. Las obleas
de silicio son muy sensibles a pequefios cambios en muchos de los parametros
bajo los que operan, por lo que es importante estudiar su disefio con mucho
cuidado y asegurarse de que no haya desviaciones inesperadas.
Desafortunadamente, esto a veces puede ser un gran desafio con la cantidad de
pardmetros involucrados tipicamente en la instalacion de produccion de obleas
estandar, lo que hace que el disefio de experimentos sea un buen candidato para

este tipo de estudios.

De hecho, una aplicacion correcta de disefio de experimentos puede
ayudar a una instalacion a identificar rapidamente las variables exactas que

pueden hacer que el producto final no esté alineado con las restricciones de
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parametros de seguridad previstas, y puede ayudar a los operadores de la
instalacion a mejorar su trabajo general al enfocarse en esos factores

especificos.

Optimizacion del rendimiento de los procesos quimicos

Es muy probable que se observe que el disefio de experimentos se usa
con frecuencia en la industria quimica y por una buena razén. No es raro intentar
optimizar el resultado de un determinado proceso, cuando se trabaja con
reacciones quimicas complejas y procesos de mudltiples etapas, y la gran
cantidad de variables que se pueden modificar, a veces puede hacer que sea

imposible obtener el equilibrio correcto a mano.

Aqui es donde entra en accién el disefio de experimentos con el que
puede ayudar a identificar los niveles de equilibrio exacto y apropiado entre las
diferentes variables involucradas en el proceso y ajustarlos a la perfeccion hasta
gue pueda maximizar el rendimiento de cada ejecucion. Vale la pena sefalar que
esto requiere que tenga un sistema subyacente muy bueno para la recopilaciéon
de datos, pues de lo contrario no puede esperar poder comparar adecuadamente
los resultados de diferentes ejecuciones. Por otro lado, una vez que tenga ese
sistema trabajando, es vital mantenerlo en funcionamiento y asegurarse de que

el resultado de cada iteracion se registre y almacene correctamente.

Los experimentos cuidadosamente planificados y disefiados
estadisticamente ofrecen claras ventajas sobre las alternativas tradicionales de
un factor a la vez. Estas técnicas son herramientas particularmente Utiles para la
validacion de procesos, donde se deben determinar los efectos de varios factores

en el proceso. El concepto DOE no solo se comprende facilmente, sino que los
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disefios de experimentos factoriales son faciles de construir, eficientes y capaces
de determinar los efectos de interaccion. Los resultados son faciles de interpretar

y conducen a conclusiones estadisticamente justificadas.

7.9. Vegetales congelados

Los vegetales destinados a la congelacién se recogen en su momento
Optimo de maduracién y son sometidas a un proceso de ultracongelacion, que
conserva sus propiedades casi intactas y evita el posible deterioro causado por

microorganismos.

En la actualidad, para preparar vegetales congelados se utiliza la técnica
de la ultracongelacién, descrita por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de Estados Unidos (FDA) y la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA).

7.9.1. Variedades de vegetales congelados

Entre las diferentes variedades de vegetales que actualmente se procesan
en Guatemala estan: brdcoli, zanahoria, coliflor, arveja china, arveja dulce,

calabaza, entre otros.

Mezcla de vegetales congelados

De las variedades de vegetales disponibles se realiza un producto con
alta demanda de la mezcla de tres de ellas, llamada mezcla california, compuesta

por piezas de zanahoria, brocoli y coliflor.
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7.9.2. Procesos que intervienen en su

elaboracién

El proceso de fabricacion de frutas y verduras es largo. Los vegetales y
frutas se congelan dentro de las horas posteriores a la recoleccion. Por lo tanto,
cuando se descongelan, tienen un sabor y una textura casi frescos. Este es un

proceso de 9 pasos.

Paso 1: Cultivo

Los procesadores de alimentos suelen contratar a los agricultores para
que cultiven sus productos de acuerdo con las necesidades especificas de
congelacion. Este proceso se lleva a cabo bajo la observacion tanto del agricultor
como del procesador. El procesador verifica la calidad de las verduras y frutas y

evalla la calidad requerida.

Paso 2: Recolecta y lavado

Los vegetales o frutas se recogen manualmente, luego se vierten en los
lechos de las plantas de procesamiento y se lavan para eliminar impurezas.
Generalmente se lavan en tres etapas: bafio de agua, lavado con ducha y lavado

con atomizador clorado.

Paso 3: Escaldado

Limpias las frutas o vegetales, se pasan a la seccion de agua, donde se
sumergen durante unos minutos, sin cocinarlas, a fin de matar las enzimas
que afectan el sabor. Al haberse blanqueado, se enfrian con agua y se pasan al
clasificador por gravedad.
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Paso 4: Clasificacion

Los vegetales o frutas se clasifican segun su tamario y existen diferentes

técnicas que varian segun la fruta y vegetal.

Paso 5: Corte e inspeccion

Los trabajadores inspeccionan los vegetales / frutas, se pasan por la cinta
movil y eliminan las defectuosas. La inspeccion debe realizarse antes y después
de la congelaciéon. Se revisan adecuadamente, las que estan en 6ptimo estado
se envian para ser congeladas. Otro grupo de trabajadores procede al corte con

base a las especificaciones del cliente.

Paso 6: Congelacion

Por lo general, se congelan primero en congeladores o incluso en cuartos
refrigerados, donde la temperatura se establece en el punto ideal de congelacion.
Esta varia para cada fruta o vegetal. Después de congelarse, se envasan.
Existen diferentes técnicas: por chorro de aire, de banda, de tunel, por contacto,
instantanea; la criogénica es la tecnologia mas rapida en su género, utiliza

temperatura de nitrégeno liquido ultra baja, de -196°. C (-320°. F).
Paso 7: Embalaje
El envasado es muy importante, porque si no se realiza correctamente,

hay més posibilidades que el producto pierda sus propiedades nutritivas y entre

en fase de descomposicion. Por lo tanto, los procesadores deben prestar
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atencion al sector del embalaje. Se puede realizar antes o después de congelar.
Depende de la empresa el método que prefiera aplicar.

Paso 8: Empaque

Una vez realizado el embalaje, el producto pasa a las cintas méviles para
su envasado. Actualmente existen mudltiples opciones para alimentos
congelados: cajas, cartones, bolsas y otros. Es un proceso semi automatico que
se lleva a cabo mediante maquinaria y personas. Empacado, se traslada al
almaceén refrigerado entre 0 y -20° F (-17,8- -28,9° C).

Paso 9: Distribucion

Los alimentos congelados se envian a los mercados y supermercados.
Debe realizarse a0 ° F (- 17,8 ° C) o mas fria. Esta es la tltima etapa, luego los

clientes los adquieren frescos en sabor y textura

7.9.3. Productividad

El fin primario y propésito de toda industria es rentabilizar sus
operaciones, siempre que se satisfagan los requerimientos de los clientes,

cuidando la calidad e inocuidad de los productos alimenticios.

“La mejora de la productividad se refiere al aumento en la cantidad de
produccion por hora de trabajo invertida.” (Freivalds y Niebel, 2009, p. 1) Esto se
lleva a cabo de una manera eficiente si se aplican distintas herramientas de

mejora continua para producir con la innovacion que beneficie las operaciones.
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Acd se considera entonces que, para incrementar la rentabilidad de las
actividades productivas, la organizacion debe trabajar de una manera mas
eficiente, optimizando de la mejor forma sus recursos y utilizando las mejores

herramientas de que se dispongan.

El futuro de las actividades comerciales a través de los medios
electronicos ya esta aqui. Esta cambiando la forma en que se trabaja para ser
mas eficientes y productivos y para prestar un mejor servicio cuando apoyamos
a nuestros clientes. Para lograrlo, se debe contar con las herramientas para estar

mejores conectados. (Goldstein y Rungtusanatham 2011.)

7.9.3.1. Medicion de la productividad

La productividad mide la eficiencia del proceso de produccion de una
empresa. Se calcula dividiendo los productos producidos, por los insumos
utilizados. Los insumos comunes son las horas de trabajo, el capital y los
recursos naturales, mientras que los productos generalmente se miden en ventas
0 en la cantidad de bienes y servicios producidos. La productividad se puede
calcular midiendo el nimero de unidades producidas en relacién con las horas
de trabajo de los empleados o midiendo las ventas netas de una empresa, en

relacion con las horas de trabajo.

Por otro lado, existe la inquietud en las empresas de unir todo en un solo
sistema para no perder la vista al todo. Si bien esta vision totalizadora se puede
lograr en la teoria, en la practica resulta muy dificil por la complejidad que esto
implica y la dificultad que esto conlleve para que el personal lo asimile y lo utilice

como insumo basico en la toma de las decisiones.
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Chase, Jacobs y Alquilano (2009), definen como una medida general de
productividad, las expresiones siguientes:

Salidas Bienes o servicios producidos (

Productividad = Ec. 1)

Entradas Todos los recursos utilizados

Si se detallan los recursos que se utilicen para su calculo se tienen
las siguientes variantes de productividad

.. Producto Producto
Productividad = . : — 0 : . — (Ec. 2)
Trabajo+capital+Energia Trabajo+material+capital
7.9.3.2. Variables de la productividad

“‘Generalmente la productividad depende de tres variables: la mano de

obra, la administracion y el capital”. (Heizer y Render (2009, p. 17).

. Mano de obra

Seleccion de la mano de obra adecuada para un trabajo especifico.
Aplicacion de la conocida division del trabajo. Capacitacion, consideracion de los
requisitos de capacitacion. Numero de personal requerido, planificacion de
requisitos de mano de obra en cada uno de los departamentos de habilidad

requerida.
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. Administracion

La funcion principal de la administracion es la formacion de planes,
politicas y procedimientos, el establecimiento de metas y objetivos, el
cumplimiento de reglas y regulaciones. La administracion establece el marco
fundamental de una organizacion, dentro del que funciona la gestion de la

organizacion

J Capital

El capital econémico es una medida de riesgo en términos de capital. Mas
especificamente, es la cantidad de capital que una empresa necesita para

asegurarse de mantenerse solvente dado su perfil de riesgo.

El capital economico lo calcula internamente la empresa, a veces
utilizando modelos propios. El nimero resultante es también la cantidad de

capital que la empresa deberia tener para soportar los riesgos que asume.

7.9.3.3. Limitantes de la productividad

(Marco (2017), indica que existen tres factores que limitan la

productividad de una empresa: sobrecarga, variabilidad y desperdicio

o Sobrecarga

Es empujar a los equipos y especialmente a las personas mas alla de su
capacidad, hasta el punto de producir un estrés improductivo. El nivel adecuado
de estrés impulsa el rendimiento, pero demasiada sobrecarga afecta la seguridad

48



y la sostenibilidad, lo que repercute negativamente en el rendimiento a largo
plazo. Este problema a menudo estd enmascarado, si la administracion solo esta
mirando los informes financieros, porque la rentabilidad puede verse muy bien a
corto plazo. Deben tener en cuenta otras métricas, como los incidentes de
seguridad, incluidos los cuasi accidentes y la rotacion de empleados, asi como

una evaluacion subjetiva honesta de la moral.

° Variabilidad

Resultados inconsistentes ya sea a nivel de estimacion, compra o
instalacién. Esto puede ser tanto a nivel de proyecto como a nivel de empresa
en su conjunto. Siempre habré alguna variabilidad, pero racionalizar demasiado

afectara el rendimiento.

. Desperdicio

Demasiados pasos en el flujo de valor no agregan valor. Esto se ve

tipicamente en falta de rentabilidad y / o falta de competitividad.

7.9.3.4. Factores que influyen en la

productividad

Hay demasiados factores que afectan la productividad, por lo que si desea
la productividad de una empresa, se necesita un enfoque integrado para resolver
los problemas y obstaculos de su lugar de trabajo que dificultan el buen
funcionamiento. Ademas, aumentar la productividad significa disminuir la
cantidad de materiales y mano de obra que estd poniendo en la operacién o

mejorar el nivel de produccion para la misma cantidad de insumos.
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En el caso de una empresa manufacturera (la productividad) es la relacion
entre la produccién de bienes y las cantidades de insumos utilizados. Por lo
tanto, la Productividad nos indica cuanto producto generan los insumos utilizados
en una actividad economica. Para ver como ha cambiado esa relacion entre
productos e insumos a través del tiempo se expresa como indice de
productividad. Todos estos factores interactian y conforman un indice de

productividad mas integral. (Heredia, 2011).
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9. METODOLOGIA

9.1. Enfoque

El enfoque es cuantitativo porque se hace un analisis de causa-efecto en
qgue el desarrollo del proceso es secuencial, con una bondad de precision. Se
utiliza la medicion de variables para el control de proceso, la evaluacion del

comportamiento del proceso y sus desviaciones.

9.2. Disefo

Experimental, debido a que se realiza medicioén de variables, es decir la
investigacion esta enmarcada en lo que se considera experimentos puros. Los
datos se obtienen mediante herramientas de medicidén con el objetivo de hacer
una observacion y andlisis de datos para determinar las areas y procesos, en los

gue se deba hacer la mejora que se plantea.

9.3. Tipo

Descriptivo porque se pretende responder interrogantes del caso en
estudio, con base en la determinacién del proceso analizado. Asi mismo se
realiza el registro de datos o comportamiento de variables de operacion, para
luego efectuar un analisis sobre las desviaciones y oportunidades de mejora de
las variables respecto de la linea base y por ultimo se evaltan los disefios para

optimizar el proceso.
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También se considera transversal, porque el estudio de investigacion esta

delimitado en el tiempo, dado que existe una fecha de inicio y fin del proyecto.
9.4. Alcance

Correlacional, porgue se cuantifican las relaciones existentes entre las
variables. También tendréa un alcance metodologico descriptivo, porque se trata

de una propuesta, es decir se tiene disponible la caracterizacién del proceso de

mezcla, que permite su evaluacion.
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Operativizacion de variables

Tabla l.

Operativizacion de variables

Variable

Definicién Tebrica

Definicion operativa

Peso

Peso de la muestra de
mezcla de vegetales
congelados. Variable

continua.

El peso se mide en gramos

y se utilizara para verificar

el peso de la muestra. Es
una escala de razon.

Porcentaje de cada
ingrediente de

muestra

Dimensionar el porcentaje
encontrado de cada
ingrediente de la muestra
tomada

Numero decimal entre Oy 1
gue resulta del calculo del
porcentaje encontrado de

cada ingrediente de la
muestra. Escala de razon.
Es una variable de
respuesta.

Operario

Estudiar las caracteristicas
del operario que influyen en
la produccion.

Numero entero entre 1y N.
Diferenciacion entre cada
operario. Es de escala
nominal.

Tiempo

Estudiar la relacién entre el
tiempo que se tarda en la
realizacion de un lote de
produccion mezcla y los
porcentajes correctos

Se medira usando un
cronometro del tiempo de
realizacién de un lote de

mezcla de vegetales.

Escala de razoén.

lluminacion

Entender como el nivel de
iluminacion afecta el proceso
de la mezcla.

Se medira usando un
luxémetro el nivel de
iluminacion presente en el
area donde se realiza la
mezcla. Escala de razén.

Fuente: elaboracion propia,
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9.5. Fases

Para que el proceso cumpla con los objetivos del disefio de investigacion
debe llevarse a cabo de la siguiente manera:

9.5.1. Fase 1

Revision documental para realizar la investigacion de antecedentes del

problema y marco teérico relacionado al mismo.

9.5.2. Fase 2

Se definen las causas de las deficiencias en el proceso de mezclas de
vegetales, por lo que se utilizaran como la linea base o referencia los objetivos
que deben cumplir los indicadores, esto de acuerdo con revision y andlisis de

las necesidades del negocio.

Se determinara el sistema de mezcla de vegetales y como se esta
gestionando, para redisefar el procedimiento de trabajo necesario para optimizar
dicha gestion. Las fuentes disponibles de informacion seran los colaboradores,
asi como los registros diarios de los departamentos de produccion y de calidad;
también se definird el responsable del seguimiento del sistema de mejora, el

meétodo del registro a utilizar y hacer del conocimiento al personal involucrado.
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9.5.3. Fase 3

Se disefiar4 la metodologia de analisis de resultados y causas de
ineficiencias o incumplimientos de variables de proceso e indicadores necesarios
para desarrollar el trabajo de investigacion. Inicialmente se realizara un analisis
estadistico de las variables relacionadas al trabajo de campo, posteriormente se
utilizardn herramientas administrativas para llegar a las causas raiz de las

desviaciones: analisis de causa y efecto, arbol de problemas.

Para enriquecer las conclusiones, se efectuardn reuniones con
el personal involucrado en la operaciéon y en funcién a las soluciones y la
retroalimentacion, se evaluard el disefio de optimizacion del

proceso de gestion de reportes.

9.5.4. Fase 4

Se elaborara el informe final con toda la informaciéon recaudada acerca

del procedimiento de mezclas optimizado.

9.6. Resultados esperados

El resultado esperado es establecer la base tedrica como marco de
referencia para desarrollar el trabajo de investigacion. También se espera
determinar las areas de oportunidad en el uso de los recursos en el proceso de

mezcla de vegetales.
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Asi mismo se espera determinar los subprocesos que son claves para el
proceso de mezclas, establecer las causas de las deficiencias y obtener la
evaluacion y retroalimentacion del modelo planteado a través del analisis de

experimentos.

Por ultimo, se espera obtener el reporte final del trabajo de investigacion
con base en las directrices establecidas por la Escuela de Estudios de Postgrado

de la Facultad de Ingenieria.

60



10. Poblacion y muestra

10.1 Unidad de analisis

La poblacién en estudio seran las bolsas de empaque de 454 gramos de
peso de las que se extraeran las muestras para ser estudiadas. Para la poblacién
se optara por la toma de muestra durante los dias de produccién de un mes; se
realizara un muestreo por cada tarima de produccién, tomando en cuenta que un

contenedor tiene aproximadamente 32.

Para determinar la muestra se utiliza la siguiente férmula:

B Nv?z?
(N —1)e2 + 1222

n

Donde:

N = tamafio de la muestra
v = desviacién estandar de la poblacién con un valor constante de 0.5

Z = valor obtenido mediante niveles de confianza. Se toma en relacién
con el 95% de confianza que es igual a 1.96.

e = limite aceptable de error, en este caso, se tomara igual a 0.05.

(32) (0.5%) (1.962)

 (32-1) (0.05%) +(0.52) (1.96?) = 29.61
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Para llevar a cabo el estudio, se deben tomar aproximadamente un total
de 30 muestras por contenedor, considerando que el nUmero de tarimas es de
32 en promedio; estas se utilizaran en los graficos de control que nos indicaran
si el proceso se encuentra en control. La cantidad de dias que tomara realizar el

muestreo es de 30.

La informacion obtenida sera tabulada y analizada utlizando la
herramienta Microsoft Excel, a través de tablas, graficas y tablas dinamicas.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Durante el desarrollo de la investigacion, para la recoleccion de
informacion se utilizaron técnicas directas tales como: la observacion directa,
(anexo 1), grabacion de video de los procesos de producciéon de mezclas de
vegetales, para obtener los datos del proceso existente y entrevista (anexo Il).

Asimismo, se realiz6 el analisis de los datos de mezclas histoéricos.

El analisis de la informacién es utilizado durante el proceso, para obtener
el procedimiento de mezcla eficiente. También se recopilaron, organizaron,
presentaron, analizaron e interpretaron datos. Para ello se utilizaron las

siguientes herramientas de estadistica descriptiva:

° Organizacion de datos

° Clasificacion de actividades
° Tablas

° Gréficas

° Diagramas

° Histogramas

Se utilizé la representacion gréafica del comportamiento de las variables,
principalmente por medio de gréaficos de control, con el proposito de caracterizar

el comportamiento de las variables.
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12. CRONOGRAMA

Figura 2. Cronograma de actividades

Nombre de tarea Duracion ~ |Comienzo fin Pre :
v v v T [aedat el [n2dicn Joee'2  [Been [BRbn [mer'n [mmarn [
n]nfoe[u[n]ofns]s[uafo[v[s]on]B[k[rw[u[e]nu]s
Aprobacin del 7dias shafo o :
protocolo :
Desarrollodel trabajo  121dias  lun0L/11/21 lun18/04/22 [ ‘
de graduacian :
Fase 1: Revisicn Ndis  lun0L/1/21 vied§/11/21 | —
documental relacionada
al trabajo de graduacidn
Investigacion de Tdias lun01/11/21  mar 08/11/21 =
antecedentes
Marco concaptual Wdies  mar09/11/2l vied§/121 —
Fase 2 Determinacion 14dias  vie26/11/21 mié 15/12/21 i—
delos requisitos del
proceso de mezclas
Disgndstico del proceso 7dies  vie 26/11/21 lun06/12/21 i—
de mezclas
Determinaciondel ~ 7dias lun06/12/21  mar 14/12/21 [
DIOCESO
Fase3:Recopilacion,  14dias  mar14/12/21 vie3/12/21 i—
seguimiento y analisis
de datos.
Muestreo Tdias mar 14/12/21 mié 2/12/21 [
Revisionyandlisisde ~ 7dlas mié 221221 jue30/12/21 i
datos
Fase & Disefio de Wdies  jued0/1221 mar13/oyn | —
modelo de gestion de : :
i ] Vi

Fuente: Elaboracién propia
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

13.1 Recursos

Los diferentes tipos de recursos utilizados en el trabajo de investigacion

se desglosan a continuacion.

13.1.1 Humano

Se tiene la disposicién dentro de la empresa, para realizar las tareas
requeridas en la elaboracion del proyecto.

13.1.2. Financiero

El recurso financiero necesario para realizar la investigacion sera
aportado de la siguiente manera: el 50 % por el investigador y el 50 % restante
por el propietario de la empresa beneficiada. Se presenta el siguiente

presupuesto de gasto relacionado a la investigacion: (véase tabla I).

13.1.3 Recurso tecnoldgico

Un ordenador y acceso a internet.
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13.1.4. De acceso a lainformacion y permisos

Acceso a la informacién requerida en la investigacion, con el compromiso
de respetar los derechos de propiedad intelectual. Se cuenta con el permiso 3.la

investigacion.

13.1.5. Del equipo e infraestructura

Se brinda la posibilidad de utilizar equipo, herramienta y mobiliario dentro

de la empresa, asi como la infraestructura, que permita la realizacion del estudio.
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14. PRESUPUESTO

Tabla Il. Recursos necesarios para la investigacion
No. Recurso Descripcion del gasto Monto Porcentaje
Q) %

1. | Humano Tiempo del investigador 9,000.00 56.2

2. | Humano Asesor trabajo investigacion 0 0

3. | Material Papeleria y utiles 2,000.00 12.5

4. | Transporte | Combustible y depreciacion | 1,500.00 9.4
vehiculo.

5. | Alimentacién | Alimentacién del investigador | 1,500.00 9.4

6. | Tecnoldgico | Internet 1,000.00 6.25

7. | Varios Imprevistos 1,000.00 6.25
TOTAL 16,000.00 100

Fuente: Elaboracion propia
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16.

ANEXOS

Anexo 1. Matriz de coherencia
OBJETIVOS
PROBLEMA e [Explique por qué
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razonamiento ez o
Encontranda |gue |z hay. Enuna . cuantitative porgue
. o valido tanto para , L
B la medida distribucion ate con . |==hara un analisis
iCual es el . L muestras pequenas
01. ;Cualesls | estadistica n-2 gradas de de causa-afecte en
grada de _. ! ) coma para
. comelacion que expresa  (libertad s= localizan 2l cual el desamrolio
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" . exisiente =ntre haszta gué los puntos que dejan o d=l proceso sera
o existents entre N En =sta Oltims
I} los factores que | punto las 3l extrerno izquierds | | de manera
I los factores que . . situacion podemaos .
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o influyean i i . comprobar 2n la
[ . directamante al | estan del area, para que al bondad de
b directamente i tabls d= lat de L
proceso de relacionadas.  [centro quede &l 0.85 precision.
=n el proceso Studant qus para

de obtencion de

mezclas?

obtencion de

mazclas?

iPara qué se
hara? Fara
determinar
coma la
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relacion
encontrada
=ntre ellas
determina la
influgncia gue
cada una de
zllas tiens en
2| proceso

estudisdo.

del drea. Los valores
que 2stén entre «—ix
v «ts serd la zona de
aceptacidn de HO, es
decir, na hay
cormrelacion, pero si
25 menar que «—ts o
mayar que «te, 58
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debido 3 que se
realiza medicion de

variables.
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Continuacion de Anexo 1
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Continuacion de Anexo 1
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1 Sa salecciona
para la
miestra, F, 4
Iyra 30, r 430
asi
SLCEShamaErle,
hasta agotar el
lgFpea]

al muesirea

aleatorio simple.

GEMERAL

LCuAl es la
major
combinacidn dea
faciores de
preduccitn
para astabilcar
&l prabilerma de
astandarizacion
de porceniajes
de muesiras
utilizando el
disefia de

aypenmenias?

LCudl e el nitdel
de influencia de
faciores de
produccicn gue
afectan el
rendimienta de la
mezchs de
wagelsas

congeladas?

L0 se
hard?
Encontrar las
warishles que
afectan el
prooss
positivaments
¥ 50
covariacian.
LCamo se
hara?
Usilzanda la
prsebs |
disefia
facional y
muesires
sielemdatios
aleatario
LPara qué se
hara? Para
investigar las
afactog
individuales
(principales|
de cada facior
¥ determinar si
axiste alguna
interacckin
antre ks
facioras, asi
ocamo ambien
I relacion
antre las

warishles,

Las descrpcionas
individuales de cada
unia de las
salusiones
propuesias
detalladas en cada
uri de 0% alemeniody

aspecificas

Los fundamenios
individuales de
cada una de las
soluciones
propuestas
detalladas en cada
uri de 0%
alementos

aspecificas

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2. Enlace anti-plagio

Be
<
i
<
=
o

0 00/ Plag Sl\can by Ouriginal Resuttados del Andlisis de los plagios del Francisco_Garcia_Informe_Plagscan.docx a
W0 2811012021 23:26

Fecha: 2811012021 23:21

Vista: Fuentes seleccionadas @ A { 55 resultados b3

 Todas las fuentes (@) A
1 Toptrés @
@ Fuentes de intemet @) Francisco_Garcia_Informe_Plagscan.docx

A
@ rinacional.tecnm. m/bitstream/TecNi

g [ 79 resultados | arcar resultados e

Detalles Configuracion
@ dokumen.publanalisi-y-diseo-de-expy

0 [ g

31 paginas, 7632 palabras

05 Warcar resultados el
0ja
Nivel del plagio: 0.0% seleccionado / 35.7% en total
@ ge.scalahed comirecursos/files/r61r

0B ) ) 158 resultados de 84 fuentes, de ellos 84 fuentes son en linga
[ 75 resultados | Marcar resultados ei
201 los documentos se examinaron en busca de similitudes, pero parecen ser lo suficientemente diferentes.
0u @ 3lib.netlbook/3411067/d9ad05 @ Mostrar lista de las direcciones de los documentos relacionados (ordenado por relevancia)
t [ 3¢ resultados | Marcar resultados ei
Configuracion
. @ repositorio.unsa.edu pefbitsiream/ha
0 [ esulados Wararrsutados Directiva de data: Comparar con fuentes de internet
v
Leyenda marcado del texto Sensioiidad: Media
concordancia exacta Bibliografia: Considerar Texto
cambios delfexdo posibles Detecion de citas: Reduci PlagLevel
marcado como cita T

Fuente: www.plagscan.com.

Muestreo aleatorio sistematico: se utiliza en muestras ordenadas del 1

al N. Consiste en lo siguiente:

o Supongamos que tenemos una poblacion de N individuos ordenados del

1 al N. Queremos seleccionar una muestra de tamafio n.

. Sea k el entero mas préximo a N/n.
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https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/poblacion-estadistica/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/muestra-estadistica/

Escogemos al azar un numeroientre 1 y Kk (utilizando los nimeros

aleatorios).

La muestra sera el elementoiy los elementos i+k, i+2k. Es decir, el
elementoky los elementos a intervalos fijos k hasta conseguir

los n sujetos:

M= (i, i+k, 1+2k, ... i+(n—1)k)

Prueba t de Student: Diferentes tamafos muestrales, diferentes varianzas

Esta prueba es también conocida como prueba t de Welchy es
utilizada uUnicamente cuando se puede asumir que las dos
varianzas poblacionales son diferentes (los tamafios muestrales
pueden o no ser iguales) y por lo tanto deben ser estimadas por
separado. El estadistico t por probar cuando las medias
poblacionales son distintas puede ser calculado como sigue:

X%

5%, - X,
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https://www.universoformulas.com/estadistica/inferencia/muestreo-aleatorio-simple/#numeros-aleatorios
https://www.universoformulas.com/estadistica/inferencia/muestreo-aleatorio-simple/#numeros-aleatorios
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Prueba_t_de_Welch&action=edit&redlink=1

Donde

I

2 2
5 _ L2
X1—-Xy ny N

Agui s? es el estimador sin sesgo de la varianza de las dos
muestras, n = nimero de participantes, 1 = grupo uno, 2 = grupo
dos. Notese que, en este caso, no es la varianza combinada. Para
su utilizacion en pruebas de significancia, la distribucién de este
estadistico es aproximadamente igual a una distribucion t ordinaria

con los grados de libertad calculados segun:

| — (83 /m1 + Sﬁf’”-z]g _ 5
& T ) — D) + (2 /ma) (e —1)

Esta ecuacion es llamada la ecuacion Welch—Satterthwaite.
Noétese que la verdadera distribucion de este estadistico de hecho

depende (ligeramente) de dos varianzas desconocidas.

° Disefio factorial

La representacion de ANOVA para un disefio de experimento

factorial de 2 factores esta dada por el siguiente modelo:
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ecuaci%C3%B3n_Welch%E2%80%93Satterthwaite&action=edit&redlink=1

}"uk = "l+T| +B| +[IB)|| +El|k1

Donde el término es el efecto de la interaccion entre el factor Ay el factor
B, y es la respuesta observada cuando el factor A esta en el nivel i y el factor B
esta en el nivel j para la réplica k. ij T8)( yijk La ecuacion fundamental de ANOVA
esta dada por la suma de los cuadrados y se expresa de la siguiente manera

teniendo el factor A con a niveles y el factor B con b niveles:

SS,. =SS, +S5S,+8S,, +8S...

total

La ecuacion fundamental de ANOVA para un solo factor era:

5,0 =95 + 585

Y rotal = Tratamiento errar 3
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