
 

 

 
 
 

 
 
 
 

RPC-SO-41-NO.689-2018 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

COMPARATIVO DE LA PRODUCCIÓN 

MENSUAL DE LA PLANTA DE 

PLÁSTICOS ELAPLAS DEL ECUADOR 

UTILIZANDO DATOS OBTENIDOS A 

PARTIR DE UN SISTEMA DE 

CONTROL Y ADQUISICIÓN DE DATOS 
 

 

 



 
 

Página 2 de 124 
 

 
 
 
Autor(es): 
 

 

Edgar Fabricio Carrasco López 

Ingeniero en Mecatrónica 
Candidato a Magíster en Producción y Operaciones Industriales por 
la Universidad Politécnica Salesiana – Sede Quito. 
ecarrascol@est.ups.edu.ec 

 
Dirigido por: 
 

 

 
 
Edwin Marcelo Villarreal Chugá 

Físico de la Universidad Estatal de San Petersburgo – Rusia. 
Máster en Física y Matemáticas otorgado por la Universidad de 
Castilla – La Mancha – España. 
evillarrealc@ups.edu.ec 
 

Todos los derechos reservados.  
 
Queda prohibida, salvo excepción prevista en la Ley, cualquier forma de reproducción, 
distribución, comunicación pública y transformación de esta obra para fines 
comerciales, sin contar con autorización de los titulares de propiedad intelectual. La 
infracción de los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la 
propiedad intelectual. Se permite la libre difusión de este texto con fines académicos 
investigativos por cualquier medio, con la debida notificación a los autores. 
 
DERECHOS RESERVADOS 
2022 © Universidad Politécnica Salesiana. 
QUITO– ECUADOR – SUDAMÉRICA 
Edgar Fabricio Carrasco López 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO COMPARATIVO DE LA PRODUCCIÓN MENSUAL DE LA PLANTA DE 
PLÁSTICOS ELAPLAS DEL ECUADOR UTILIZANDO DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE UN SISTEMA 
DE CONTROL Y ADQUISICIÓN DE DATOS 



 
 

Página 3 de 124 
 

 DEDICATORIA 

El presente trabajo de titulación lo dedico a familiares, compañeros y aquellas 

personas que fueron parte de mi desarrollo profesional en camino a la obtención 

del título de cuarto nivel. 

Ing. Fabricio Carrasco   



 
 

Página 4 de 124 
 

AGRADECIMIENTO 

Expreso mi agradecimiento a mis compañeros de salón y cuerpo docente de la 

prestigiosa Universidad Politécnica Salesiana, quienes compartieron sus 

conocimientos académicos y experiencias laborales para mejorar mi desarrollo 

profesional.  

Ing. Fabricio Carrasco 

 



 
 

Página 5 de 124 
 

 
 

 
 

Resumen ......................................................................................................................... 13 

Abstract .......................................................................................................................... 14 

1. Introducción ........................................................................................................... 15 

2. Determinación del Problema.................................................................................. 16 

2.1. Planteamiento del problema ............................................................................... 16 

2.2. Formulación del problema .................................................................................. 16 

2.3. Objeto de estudio ................................................................................................ 16 

2.4. Justificación de la investigación........................................................................... 17 

2.5. Objetivos .............................................................................................................. 18 

2.5.1. Objetivo General............................................................................................... 18 

2.5.2. Objetivos Específicos ........................................................................................ 18 

2.6. Hipótesis de la investigación ............................................................................... 18 

2.7. Alcance de la investigación .................................................................................. 18 

3. Marco teórico referencial ....................................................................................... 20 

3.1. Introducción......................................................................................................... 20 

3.2. Marco teórico de la investigación ....................................................................... 20 

3.2.1. Antecedente de la investigación ...................................................................... 20 

3.3. Fundamentación de la investigación ................................................................... 22 

3.3.1. Fundamentación legal ...................................................................................... 22 

3.4. Aspectos teóricos fundamentales ....................................................................... 22 

3.4.1. Aspectos teóricos de diseño ............................................................................. 22 

3.4.2. Android Studio .................................................................................................. 23 

3.4.3. Django ............................................................................................................... 25 

3.4.4. Python ............................................................................................................... 27 

3.4.5. Raspberry .......................................................................................................... 27 

3.4.6. Características de la Raspberry Pi 3 B+ ............................................................ 28 

3.4.7. Aspectos teóricos de análisis ............................................................................ 28 

3.4.8. Aspectos teóricos de una máquina de inyección de plástico ........................... 30 

3.5. Conclusión del Capítulo ....................................................................................... 31 

4. Materiales y metodología ....................................................................................... 32 



 
 

Página 6 de 124 
 

4.1. Introducción......................................................................................................... 32 

4.2. Diseño de investigación ....................................................................................... 32 

4.3. Modalidad de la investigación ............................................................................. 32 

4.4. Tipo de investigación ........................................................................................... 33 

4.5. Método de la investigación ................................................................................. 33 

4.6. Técnicas e instrumentos ...................................................................................... 34 

4.7. Operacionalización de las variables..................................................................... 34 

4.8. Población y muestra ............................................................................................ 34 

4.9. Resultados de la técnica aplicada ........................................................................ 35 

4.10. Conclusiones del capítulo .................................................................................. 36 

5. Resultados y discusión ............................................................................................ 37 

5.1. Introducción......................................................................................................... 37 

5.2. Descripción de la situación actual ....................................................................... 37 

5.3. Identificación de las variables ............................................................................. 37 

5.4. Comparación de datos ......................................................................................... 40 

5.6. Construcción de modelo estadístico ................................................................... 41 

5.7. Validación del modelo estadístico ....................................................................... 47 

5.7.1. Primer modelo de estudio de la productividad ................................................ 47 

5.7.2. Supuestos del modelo ...................................................................................... 48 

5.7.3. Segundo modelo de estudio de la productividad ............................................ 51 

5.7.4. Interacciones .................................................................................................... 55 

5.7.5. Pruebas Post Hoc o de Comparaciones Múltiples ............................................ 53 

5.8. Proyección de la producción mensual ................................................................. 57 

5.9. Conclusiones del capítulo .................................................................................... 58 

6. Propuesta de mejora .............................................................................................. 59 

6.1. Introducción......................................................................................................... 59 

6.2. Título de la propuesta .......................................................................................... 59 

6.3. Justificación ......................................................................................................... 59 

6.4. Objetivos .............................................................................................................. 60 

6.4.1. Objetivo General............................................................................................... 60 

6.4.2. Objetivo Específicos .......................................................................................... 60 

6.5. Estructura de la propuesta .................................................................................. 60 

6.6. Desarrollo de la propuesta .................................................................................. 63 

6.6.1. Configuración de la Red LAN ............................................................................ 67 

6.6.2. Diseño de la aplicación Django ......................................................................... 67 



 
 

Página 7 de 124 
 

6.6.3. Configuración de la Raspberrry Pi .................................................................... 70 

6.7. Presupuesto de desarrollo ................................................................................... 73 

6.7. Conclusiones del capítulo .................................................................................... 74 

7. Conclusiones ........................................................................................................... 75 

Referencias ..................................................................................................................... 76 

  



 
 

Página 8 de 124 
 

 
Figura 3.1. Software Android ................................................................................. 23 

Figura 3.2. Estructura de Android Studio. .............................................................. 24 

Figura 3.3. Emulador de dispositivo Android. ........................................................ 25 

Figura 3.4. Software Django ................................................................................... 25 

Figura 3.5. Estructura de Django ............................................................................ 26 

Figura 3.6. Software Python 3 IDLE ........................................................................ 27 

Figura 3.7. Raspberrry Pi 3 modelo B+ ................................................................... 28 

Figura 3.8. Máquina inyectora de plástico ............................................................. 30 

Figura 4.1. Proceso de la investigación .................................................................. 35 

Figura 5.1. Comparativa de ciclos en segundos por producto. .............................. 38 

Figura 5.2. Porcentaje de producción no conforme. ............................................. 40 

Figura 5.3. Productividad – Máquina ..................................................................... 44 

Figura 5.4. Productividad – Producto ..................................................................... 44 

Figura 5.5. Productividad – Mes............................................................................. 46 

Figura 5.6. Modelo Productividad Vs Mes + Producto + Máquina ........................ 50 

Figura 5.7. Modelo Productividad Vs Mes * Producto * Máquina ........................ 53 

Figura 5.8. Interacción del producto entre la productividad y el mes ................... 55 

 Figura 5.9. Interacción de la máquina entre la productividad y el mes ................ 56 

Figura 5.10. Interacción de la máquina entre la productividad y el mes ............... 56 

Figura 6.1. Características del sistema de desarrollo............................................. 60 

Figura 6.2. Características de Django ..................................................................... 61 

Figura 6.3. Herramienta utilizas en el sistema. ...................................................... 61 

Figura 6.4. Conexión SSH a la Raspberry Pi ............................................................ 62 

Figura 6.5. Programa de conexión remota Putty ................................................... 63 

Figura 6.6. Diagrama inicial de clases y objetos. .................................................... 64 

Figura 6.7. Modificaciones del diseño. ................................................................... 65 

Figura 6.8.Modificaciones del diseño en cuanto a la base de dato. ...................... 66 

Figura 6.9. Modificación del diseño de la base de datos. ...................................... 66 

Figura 6.10. Sistema de Autenticación. .................................................................. 69 

Figura 6.11. Modelo de reporte diario. .................................................................. 70 

Figura 6.12. Software para instalar la imagen e Ubuntu ....................................... 71 

Figura 6.13. Conexión Raspberry con pantalla HMDI ............................................ 72 



 
 

Página 9 de 124 
 

Figura 6.14. Procedimiento de programación Raspberry ...................................... 73 

Figura 6.15. Configuración de zona horaria ........................................................... 73 

 
  



 
 

Página 10 de 124 
 

Tabla 3.1. Requerimientos del sistema operativo para la instalación de Android 
Studio ...................................................................................................................... 24 

Tabla 3.2. Versiones de Python que se puede usar con Django ............................ 26 

Tabla 4.1. Operacionalización de variables. ........................................................... 34 

Tabla 5.1. Tabla de productos ................................................................................ 38 

Tabla 5.2. Productos fabricados. ............................................................................ 39 

Tabla 5.3. Productos fabricados ............................................................................. 41 

Tabla 5.4. Análisis de media SP00156 .................................................................... 42 

Tabla 5.5. Análisis de media SP000024 .................................................................. 43 

Tabla 5.6. P-valor de análisis por producto ............................................................ 43 

Tabla 5.7. Anova modelo Productividad Vs Mes + Producto + Máquina .............. 47 

Tabla 5.8. Test de homocedasticidad de Bartlett .................................................. 49 

Tabla 5.9. Annova modelo Productividad Vs Mes * Producto * Máquina ............ 52 

Tabla 5.10.  Diferencias significativas de Fisher Productividad Vs Mes ................. 53 

Tabla 5.11. Diferencias significativas de Fisher Productividad Vs Producto .......... 54 

Tabla 5.12. Diferencias significativas de Fisher Productividad Vs Máquina .......... 54 

Tabla 6.1. Softwares utilizados en el sistema. ....................................................... 62 

Tabla 6.2. Atributos por usuarios. .......................................................................... 70 

Tabla 6.3. Presupuesto para el desarrollo del proyecto. ....................................... 74 

 
  



 
 

Página 11 de 124 
 

Anexo 1. Registro de Producción ........................................................................... 81 

Anexo 2. Codificación para Anova RStudio ............................................................ 82 

Anexo 3. Manual de usuario ................................................................................... 85 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

Página 12 de 124 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

COMPARATIVO DE LA 

PRODUCCIÓN MENSUAL DE 

LA PLANTA DE PLÁSTICOS 

ELAPLAS DEL ECUADOR 

UTILIZANDO DATOS 

OBTENIDOS A PARTIR DE UN 

SISTEMA DE CONTROL Y 

ADQUISICIÓN DE DATOS
 
 
 

 



 
 

Página 13 de 124 
 

 

El presente trabajo de titulación tuvo como propósito la obtención de datos 

mediante un sistema centralizado de adquisición de datos, para elaborar un análisis 

estadístico comparativo de la producción mensual de una máquina de inyección de 

260 toneladas en la empresa Elaplas del Ecuador. 

El desarrollo del primer capítulo describe una breve introducción del trabajo de 

titulación. Por otra parte, en el segundo capítulo se tiene el planteamiento y 

formulación del problema, los objetivos, la justificación y el alcance para la 

elaboración del trabajo de titulación. En el tercer capítulo se muestra el marco 

teórico que hizo referencia útil para la implementación del sistema de control 

automático, además, se incluye los antecedentes y fundamentos de la 

investigación. 

En el cuarto capítulo se encuentra la metodología de la investigación, en el cual, se 

detalla el diseño y la modalidad investigación que se utilizó en la trabajo de 

titulación, también los diferentes tipos de investigación y la metodología 

implementada investigativa y exploratoria para el presente trabajo. Por otra parte, 

se tiene los instrumentos a utilizar es una Raspberry Pi 4 la cual permite la 

adquisición de los datos de la máquina de inyección mediante un sistema 

automatizado. Además de eso, en el quinto capítulo se tiene el análisis estadístico 

de la situación actual de la empresa. Finalmente, el sexto capítulo se tiene presente 

la propuesta de mejora en donde se tiene el diseño del sistema de adquisición de 

datos automatizada. 

Palabras clave:  

adquisición de datos, análisis, Raspberry, interpretación. 
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The present titling work was to obtain data through a centralized data acquisition 

system, to prepare a comparative statistical analysis of the monthly production of 

a 260-ton injection machine at the Elaplas company in Ecuador. 

The development of the first chapter describes a brief introduction of the degree 

work. On the other hand, in the second chapter there is the approach and 

formulation of the problem, the objectives, the justification and the scope for the 

elaboration of the titling work. The third chapter shows the theoretical framework 

that made a useful reference for the implementation of the automatic control 

system, in addition, the background and foundations of the research are included. 

In the fourth chapter is the research methodology, in which it's detailed the design 

and the research modality used in the thesis, as well as the different types of 

research and the investigative and exploratory methodology implemented for the 

present work. On the other hand, it has the instruments to be used are a Raspberry 

Pi 4 which allows the acquisition of data from the injection machine through an 

automated system. In addition, in the fifth chapter there is a statistical analysis of 

the current situation of the company. Finally, the sixth chapter takes into account 

the improvement proposal where the design of the automated data acquisition 

system is taken into account 

Palabras clave:  
data acquisition, analysis, Raspberry, interpretation. 
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Elaplas del Ecuador S.A [1] es una empresa que ofrece soluciones innovadoras en la 

industria plástica con productos de calidad, cumpliendo de tal manera las 

expectativas de clientes nacionales como extranjeros, con ayuda de personal 

capacitado y comprometido con el desarrollo productivo de la empresa y del país. 

Cabe mencionar que, para cumplir dichas necesidades, Elaplas se encarga de 

diseñar y fabricar productos plásticos para sanitarios como complementos para 

ambientes de baño, comprometiéndose con la protección del medio ambiente, 

manteniendo un mejoramiento continuo, logrando la satisfacción entera de sus 

clientes1. 

Motivo por el cual, se desarrolla el presente trabajo que permita lograr la mejora 

continua que Elaplas establece en sus objetivos empresariales. Dando como 

resultado un análisis estadístico y realizando una comparación de los datos 

obtenidos en una máquina de inyección de 2600 tonelada. También se realizó la 

construcción del modelo estadístico presentado en capítulos posteriores para el 

desarrollo de este trabajo de titulación. 

 
1 Política de Calidad de Elaplas del Ecuador S.A. 
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Elaplas del Ecuador S.A. dedicado al diseño y fabricación de productos plásticos para 

ambientes de baño, es una de las empresas que se localiza en el sector industrial 

plástico. En este momento, la información de producción mensual obtenida es 

realizada de manera manual, es decir que se toma los datos entregados por cada 

trabajador operando una máquina de inyección de 260 toneladas de cierre. El 

problema suscitado es el control de la operatividad del personal, la toma de tiempos 

de ciclo por producto y el control de inventarios mensuales que maneja la planta 

[2].  

El presente trabajo pretende realizar un análisis estadístico de la producción 

mensual de la planta de plásticos Elaplas del Ecuador utilizando datos de la 

producción mensual mediante un sistema de adquisición de datos. Normalmente, 

en la industria del país la mayoría de las empresas registran de forma manual los 

datos de producción por turno, fecha, hora y operario lo que ocasiona un retraso y 

errores en el transporte de información debido a que los datos de producción deben 

ser compartidos en diferentes áreas de trabajo, así como: bodega, planificación, 

mantenimiento y calidad. 

El objeto de investigación es la producción en una máquina de inyección de plástico 

de 260 toneladas de cierre de la empresa Elaplas del Ecuador S.A. 
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Existen ciertas señales que muestran cuando una empresa requiere un diagnóstico 

estadístico para el control de la producción, como: descontrol de la información de 

la producción, presencia de errores de planificación, poca capacidad para la 

medición de procesos productivos, entre otros [3]. 

Por conocimiento del autor se conoce que la empresa de plásticos presenta estos 

problemas y es necesario incorporar herramientas y técnicas estadísticas que 

permitan aumentar la productividad, el mejoramiento de la adquisición de datos 

para un pronóstico y planificación de la producción más exacto, de tal manera que 

se reduzca tiempos en la fabricación de los productos y optimizar cambios de 

productos. 

Elaplas pretende dar un pequeño gran paso hacia la cuarta etapa de la 

industrialización, conocida como la industria 4.0, la misma que trata de un nuevo 

modelo de organización y de los sistemas de fabricación de apoyo, se puede decir 

que es la nueva generación de la industrialización [4]. 

Algunos de los países desarrollados, han tomado la iniciativa en la nueva era 

industrial, entre los países de renombre y pioneros en el cambio se tiene a 

Dinamarca, Alemania, Estados Unidos, Reino Unido y Corea del Sur desarrollando 

las nuevas estrategias de fabricación inteligente. 

La nueva era de la industrialización tiene como primer paso la digitalización que se 

realiza en el área principal y primordial de una empresa como la cadena de 

suministros y planificación de producción. Siendo ésta de gran ayuda para la 

productividad industrial [5]. 

La ideología de la nueva industrialización es ayudar en el manejo de grandes datos, 

bases de datos y comunicación entres procesos interrelacionados de la industria, 

dentro de esta tecnología encontraremos terminología relacionada a Big Data, 

fabricación flexible, cyber physical systems, entre otros [6]. 
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Realizar un análisis estadístico comparativo de la producción mensual de la empresa 

de plásticos Elaplas del Ecuador para optimizar los procesos productivos y minimizar 

tiempos por cambios de producción. 

o Desarrollar un sistema de control centralizado de adquisición de datos. 

o Determinar las variables que intervienen en el control electrónico de 

adquisición de datos. 

o Determinar los parámetros y condiciones para la elaboración del estadístico 

mensual de producción. 

o Comparar los datos obtenidos de forma manual con lo obtenido del sistema de 

adquisición. 

o Establecer un modelo matemático que permita proyectar la producción 

mensual en una máquina de 260 toneladas de cierre. 

El manejo manual de la información de los tiempos y cantidades de producción de 

máquinas de inyección de plástico genera retrasos y falta de control de la 

productividad y eficiencia del personal productivo en función de la maquinaria. 

El trabajo de titulación consiste en desarrollar un sistema de adquisición de datos 

centralizado para analizar estadísticamente la productividad de una máquina de 

inyección de plástico de 260 toneladas de cierra de la empresa Elaplas del Ecuador 

ubicada en la zona industrial sur de la ciudad de Quito. 

Se hará uso de tecnología basada en la industrialización 4.0, la cual permitirá el 

manejo de la información necesaria para presentar resultados que se analizarán 
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mediante métodos estadísticos, mostrando de forma gráfica y de fácil 

entendimiento para el personal productivo y administrativo de la empresa. 
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En el presente capítulo se mencionará los antecedentes, fundamentación que 

impulsaron al desarrollo de la tesis y el marco contextual necesario para la 

elaboración del trabajo. 

En el Ecuador, la industria plástica representa el 1.2 % del Producto Interno Bruto 

(PIB), por esta razón es uno de los sectores primordiales, porque enlaza la mayoría 

de las partes de la economía de nuestro país [7]. 

Por consiguiente, para que este sector cuente con producción de calidad, es 

necesario desarrollar e innovar tecnológicamente de manera constante sus 

procesos productivos, además, de basarse en la implementación de estos procesos 

bajo la normativa ISO 9001:20152, será una forma de dar un valor agregado a sus 

productos [8]. 

Por esta razón, se pretende utilizar dispositivos electrónicos programables, 

controlables que permita desarrollar una adquisición de datos centralizados de 

manera automática, y lograr visualizar los datos de producción de manera fácil y 

ordenada. Es decir, el utilizar tarjetas electrónicas que se ejecutan en tiempo real y 

en línea, para obtener datos estadísticos al tiempo se convierte en datos fáciles de 

manipular, según H. Acarapi [9] 

 
2 ISO 9001:2015 Literal 10.3 Mejora Continua  
La organización debe mejorar continuamente la conveniencia, adecuación y eficacia del sistema de 
gestión de calidad. La organización debe considerar los resultados del análisis y la evaluación, y las 
salidas de la revisión por la dirección, para determinar si hay necesidades u oportunidades que deben 
considerarse como parte de la mejora continua. 
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Como lo menciona Cemeño David, el sistema embebido de adquisición de datos, 

que se utiliza en el trabajo de titulación, cuenta con dos etapas de desarrollo, las 

mismas son el software y hardware. El software encargado de receptar el ingreso 

de la información se realiza por usuarios, internamente gestiona esta información 

por producto y por equipo, y de esta manera se obtiene de forma gráfica el análisis 

estadístico y así, lograr visualizar de una manera fácil la información obtenida. En 

este caso, se maneja dispositivos electrónicos ya desarrollados tales como, una 

Tablet, un Router, una hoja de Excel, entre otros [10]. 

En los últimos tiempos, las diferentes industrias han utilizado métodos estadísticos 

que se fundamentan en la obtención de resultados mediante la investigación 

práctica realizada por los empleados, es decir, que no se basa en material teórico. 

Pero, al momento, es posible utilizar técnicas y métodos con bases científicas que 

permitan adaptarse de manera sencilla, como es este caso, en la industria plástica 

[11]. 

Para empezar, se debe determinar los tiempos de producción, en concreto, 

cronometrar los tiempos de inyección, manual por cada operador, estandarizar 

tiempos de empaque, determinar las condiciones de trabajo que cada producto 

tiene, el tipo de empaque y el tiempo de embalaje [12]. 

Al identificar estos datos, se emplea un análisis estadístico como es el control de 

calidad, donde se determina cantidades producidas y defectuosas, tipos de 

productos, porcentajes de defectos por producción, de este modo se permite llevar 

una evaluación estadística de la producción, haciendo que la planificación de 

producciones futuras tenga mayor exactitud y se logre minimizar el porcentaje de 

fallas [13]. 

Por último, se evalúa utilizando un método estadístico comparativo, el tiempo 

empleado en la fabricación de un producto, teniendo como variable principal el uso 

de máquinas diferentes para fabricar un mismo producto, se analizará 

especialmente los tiempos de inyección que una u otra ofrece, de tal manera que 
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permita obtener datos de la eficiencia de las máquinas teniendo en cuenta la 

producción obtenida [14]. 

Para la empresa es necesario la implementación de un sistema centralizado de 

adquisición de datos, los cuales faciliten el proceso de análisis estadístico de dicha 

información y con ayuda del modelo matemático a desarrollar, se pretende mejorar 

la proyección de la producción durante los próximos meses. 

Adicional a lo mencionado, uno de los beneficios del sistema automático 

centralizado será la adquisición y manejo de las variables necesarias mediante un 

sistema programable Android, enviando dicha información hacia el dispositivo de 

forma remota. 

Debido a lo expuesto anteriormente, en la planta de plásticos Elaplas del Ecuador, 

se ha visto la necesidad de realizar un diagnóstico de tiempos de producción más 

automatizados, de tal manera que la proyección, la planificación y el control de 

inventarios sea más eficiente y de mejor manera. 

Los procesos productivos en la actualidad están avanzando a pasos agigantados, 

teniendo en cuenta que la tecnología y las mejoras informáticas van de la mano, de 

tal manera que digitalizar la información optimiza procesos y recursos. 

Actualmente, los productos plásticos son fundamentales en la economía debido a 

que las personas lo utilizan cotidianamente [15]. A modo de ejemplo, se puede ver 

que, en su vida cotidiana, los consumidores utilizan plásticos sea para consumo 

personal, en comida, utensilios, entre otros. Por esta razón, el plástico es 
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normalmente utilizado en varios procesos productivos, como es el caso de la 

empresa Elaplas del Ecuador, la cual, realiza productos plásticos para sanitarios. 

Además, cabe mencionar que esta industria enfrenta diferentes retos que tiene que 

ver con calidad y eficiencia de procesos. Es decir que es primordial implementar 

nuevas tecnologías con herramientas y metodología necesarias para la solución de 

problemas. La demanda de producción a gran escala e implementación de nuevas 

tecnologías a nivel industrial requiere avances en herramientas de modelado, y 

simulación de procesos para la solución de problemas y superación de retos 

actuales [16]. 

Para el desarrollo del sistema de adquisición de datos se utiliza los siguientes 

sistemas: Android Studio, Python, MySQL, Excel, Raspbian, dispositivos: Raspberry, 

router, dispositivo Android (celular, Tablet). 

Android Studio es un software que brinda herramientas que permite crear 

diferentes aplicaciones para dispositivo con sistema Android. Este programa, que 

se tiene en la Figura 3.1, cuenta con un entorno unificado, un sistema de 

compilación basado en Grandle, emulador rápido y cargado de funciones. 

 
Figura 3.1. Software Android 

Fuente: Fabricio Carrasco 
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Por otra parte, para que el software pueda funcionar de manera adecuada y sin 

problemas al realizar la aplicación, es necesario que en cualquier sistema operativo 

se tenga una memoria RAM mínimo de 4GB, un espacio disponible mayor a 2GB y 

cuente con una resolución de 1280x800, como se muestra en la Tabla 3.1. Adicional, 

el primer componente que se debe instalar para este programa es el kit de 

desarrollo java (JDK). 

Tabla 3.1. Requerimientos del sistema operativo para la instalación de Android Studio. 
Fuente: Android Studio [17]  

Sistema 
Operativo 

Microsoft Windows 
7/8/10 (64-bit) 

Mac OS X 10.10 
(Yosemite) 

Linux GNOME or KDE 
desktop 

Chrome OS 
Intel i5 o 
superior 

Memoria RAM 
Mínimo Adecuado Mínimo Adecuado Mínimo Adecuado 8 GB o 

superior 4 GB 8 GB 4 GB 8 GB 4 GB 8 GB 

Espacio del 
disco disponible 

Mínimo Adecuado Mínimo Adecuado Mínimo Adecuado 4 GB o 
superior 2 GB 4GB 2 GB 4 GB 2 GB 4 GB 

Resolución de 
Pantalla  

1280 x 800 1280 x 800 1280 x 800 1280 x 800 

Librería - - 
GNU C (glibc) 2.19 o 
posterior 

- 

Cabe mencionar, que al crear los proyectos en el lenguaje de programación java que 

se realizan en Android Studio, estos contienen los archivos que se muestra en la 

Figura 3.2. En donde, se muestran las diferentes carpetas que contiene los archivos 

de permisos que se necesitan obtener del celular o Tablet, el código de 

programación en java y finalmente, los recursos del diseño de la aplicación [18]. 

 
Figura 3.2. Estructura de Android Studio. 

Fuente: Fabricio Carrasco 
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Las principales características de Android Studio es facilitar al desarrollador ejecutar 

cambios inmediatos porque permite depurar y ejecutar el código sin necesidad de 

reconstruir el archivo de instalación APK. Adicional, se puede realizar pruebas en 

manera virtual ya que cuenta con emulador de equipos Android, como se observa 

en la Figura 3.3 [19]. 

 
Figura 3.3. Emulador de dispositivo Android. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Django es un software de Python de código abierto, que permite realizar el 

desarrollo y diseño web. Este programa, que se muestra en la Figura 3.4, contiene 

las diferentes extras para manejar tareas comunes para el desarrollo web como, por 

ejemplo, autenticación de usuario, mapas de sitio, administración de contenidos, 

entre otros. Además, este software ayuda a los programadores a que no existan 

problemas de seguridad [20]. 

 

Figura 3.4. Software Django 
Fuente: Django [20] 
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Para utilizar Django es necesario utilizar el software Python, es decir, que se puede 

ejecutar en varias plataformas de Linux, Windows y Mac OS X, como se muestra en 

la Tabla 3.2, se muestra las diferentes versiones que de Python que funcionan con 

cada versión de Django [21]. 

Tabla 3.2. Versiones de Python que se puede usar con Django 
Fuente: Django [20]. 

Versión de Django Versiones de Python 

1.11 2.7, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 (agregado en 1.11.17) 

2.0 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 

2.1 3,5, 3,6, 3,7 

2.2 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 (agregado en 2.2.8), 3.9 
(agregado en 2.2.17) 

3.0 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 (agregado en 3.0.11) 

Para un entorno de desarrollo, si solo desea experimentar con Django, no necesita 

tener un servidor web o un servidor de base de datos por separado. Por otra parte, 

Django incluye SQLite como base de datos. 

La interfaz de administración automática de Django es una de sus partes más 

poderosa y potente, de fácil configuración, facilita la personalización y lista para la 

producción. El programa cuenta con protección de seguridad contra falsificación de 

solicitud entre sitios, inyección SQL, secuencia de comandos entre sitios, ejecución 

remota de código, Clickjacking. 

 
Figura 3.5. Estructura de Django 

Fuente: Django [21] 
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Python es un software de programación de código abierto, el cual se puede utilizar 

en sistemas operativos como Windows o Linux. El programa que se muestra en la 

Figura 3.6, utiliza diferentes paquetes que permiten el desarrollo en distintas áreas, 

como por ejemplo el desarrollo web e Internet, acceso a la base de datos, Interfaz 

gráfico de usuario, educación, entre otros [22]. 

 
Figura 3.6. Software Python 3 IDLE. 

Fuente: Mclibre [23].  

Para el desarrollo del trabajo de titulación se utilizó los módulos de SMTP, es una 

librería SMTPLIB que permite enviar correos electrónicos desde Gmail, mediante un 

objeto de sesión de cliente SMTP. También el módulo OPENPYXL, librería utilizada 

para escribir y leer archivos Excel 2010 (.xlsx / .xlsm / .xltx / .xltm). Debido a esto, 

es posible utilizarlo para guardar datos de forma automática, mediante una plantilla 

prediseñada. Finalmente se maneja la librería SOCKET, utilizada para realizar el 

envío y recepción de datos mediante una red local o externa [24]. 

La Raspberry Pi, que se observa en la Figura 3.7, es un pequeño computador que 

permite realizar proyectos automáticos y robóticos. Este dispositivo puede utilizar 

los siguientes sistemas operativos Raspberry Pi OS, Ubuntu Mate, Ubuntu Server, 

OSMC, entre otros. Además, a la venta se cuenta con varios modelos Raspberry Pi 

“1 modelo A”, “1 modelo B”, “2 modelo B”, “3 modelo B”, “3 modelo B+”, “3 modelo 

A”, “4 modelo B” [25]. 
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Figura 3.7. Raspberrry Pi 3 modelo B+ 

Fuente: Raspberrypi [26]. 

En el trabajo de titulación se utilizará uno de los modelos que cuente con LAN 

inalámbrica, en este caso la Raspberry Pi 3 B+, ya que cuenta Broadcom 

BCM2837B0, CPU: Cortex-1.4 GHz 64-bit Quad-core ARMv8, la conectividad de red 

2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE. Su 

consumo energético es 800 mA (4.0 W) [26]. 

Debido a esto, para diagnosticar estadísticamente la producción mensual en la 

empresa de plásticos y desarrollar un sistema de control de adquisición de datos se 

tendrá como primera etapa la obtención de tiempos de producción generados de 

manera manual en la fábrica y los distintos errores obtenidos de los mismos. 

En segunda instancia, se utilizará una metodología comparativa, para lo cual, se 

realiza el estudio que permita evaluar las condiciones actuales de la productividad, 

y de esta manera poder desarrollar un diagnóstico estadístico de la producción 

donde intervengan todas las áreas productivas de la planta de plástico Elaplas del 

Ecuador.  

Para el cálculo de la productividad, se tomará en cuenta la ecuación (1), en función 

de los datos obtenidos [27], cabe mencionar que los datos pueden sobrepasar el 

100% ya que se mide un valor de eficiencia que al final del cálculo se convierte en 

la productividad [28]. 
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 
𝑥

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
  (1) 

Al utilizar los tiempos obtenidos por producción y con ayuda de la estadística 

descriptiva, inferencial y multivariante se realizará un análisis exploratorio de los 

datos obtenidos por productos, es decir, se utilizará la media probabilística, 

histogramas, diagramas estadísticos, variabilidad, Anova, análisis factorial, 

regresión lineal simple, análisis de residuales, los cuales, se explican a continuación 

en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Definición de términos 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Media 

probabilística 

Es el valor esperado de una distribución de probabilidad discreta o continua, es decir, 

es la media aritmética de todos los valores. En cuanto a este método, será utilizado 

en los productos que se fabrican con frecuencia dependiendo de la necesidad de los 

productos de la empresa [29]. 

Histogramas 

Método gráfico representado en forma de barras verticales en los límites de cada 

clase, agrupados los valores numéricos en la frecuencia o porcentaje de cada 

conjunto. Al realizar el histograma la variable se extiende a lo largo del eje horizontal, 

mientras que, en el eje vertical se muestra el número en porcentaje [30]. 

Diagramas 

estadísticos 

Representación gráfica de datos obtenidos históricamente para facilitar el análisis de 

los resultados [31]. 

Variabilidad 

Es la representación de los niveles de acercamiento o dispersión de los datos, 

mientras mayor sea la diferencia mayor será la variabilidad obtenida en el análisis. 

Además, la variabilidad de un proceso y de un producto es utilizado en los sistemas 

científicos y de ingeniería [29]. 

Análisis factorial 

Esta técnica estadística de disminución de variables explicativas se utilizará para 

explicar las similitudes entre las variables, en términos de un número menor de 

variables llamadas factores, ya que por cada producto se tiene varias presentaciones, 

de esta manera se facilitará el análisis [32]. 

Anova 

Es un método estadístico que compara a dos o más variables que están relacionadas 

entre sí. Además, la metodología de ANOVA permite realizar el análisis de diferentes 

variables cualitativas [33]. 

Regresión lineal 
Sirve para determinar de manera clara la correlación entre variables, de tal manera 

que permita predecir los valores de una variable en función de otras [34]. 

Análisis de 

residuales 

Se basa en la detección de observaciones atípicas e influyentes en la base de datos 

obtenidos. Este método ayudará a determinar producciones atípicas, es decir, 

producciones no repetitivas, emergente o efímeras a lo largo del tiempo de trabajo 

analizado [30]. 
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El planteamiento requerido para el análisis de Anova es que el comportamiento de 

una variable se causa por diferentes factores. Es decir, que se puede dividir la 

variabilidad de los datos en dos partes. La primera es el factor de estudio y la 

segunda es la variabilidad derivada de los otros factores [35]. 

Este análisis facilitará la comparativa de la productividad de la producción, ya que 

la empresa Elaplas del Ecuador cuenta con dos máquinas de las mismas 

características (260 toneladas de cierre) y se fabrican los mismos productos. 

Adicional a esto, se utilizará una metodología investigativa para lograr desarrollar 

el prototipo del sistema centralizado de adquisición de datos, para esto se 

implementará un microprocesador que permitirá obtener la adquisición de datos 

de forma centralizada. 

La Figura 3.8 muestra la estructura de una máquina de inyección de plástico, la 

misma que permite realizar el proceso de moldeo plástico a través de matrices con 

formas específicas de una pieza o producto, este proceso se lo lleva a cabo 

derritiendo material termoplástico colocado en la tolva de la máquina, pasando por 

el proceso de fundición, es decir al plástico se lo somete a una temperatura 

constante de 130 a 270°C dependiendo el tipo de material que se necesite fundir 

[36]. 

 
Figura 3.8. Máquina inyectora de plástico. 

Fuente:  Scielo [37] 
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Debido a la presión y velocidad hidráulica se transporta el plástico derretido en la 

cámara de inyección hacia el molde que contiene la figura del producto tomando la 

forma específica de este. 

Una vez realizada la investigación teórica de los elementos tanto físicos como 

teóricos que intervienen en el desarrollo del trabajo de titulación, se puede tener 

una idea sólida de la estructura y del procedimiento a seguir para el cumplimiento 

de los objetivos planteados. 
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En el actual capítulo se muestra los aspectos del diseño, la modalidad de la 

investigación, además de los tipos, métodos y técnicas de investigación necesarios 

para el desarrollo del trabajo de titulación. 

La trabajo de titulación se desarrolla de forma experimental y cuantitativa, debido 

a que se tiene como objetivo la implementación de un sistema que permita la 

adquisición de datos de producción mensuales para realizar un análisis estadístico 

comparativo de la producción de una máquina de la empresa en mención, mediante 

un registro automatizado de información. Por esta razón se manipulan las variables 

necesarias para dicho análisis. 

Además, se realiza una investigación exploratoria, ya que para obtener la 

información se implementa un sistema de adquisición de datos automático, lo cual 

es un área de la investigación poco conocido e implementado en el sector industrial. 

El análisis del trabajo de titulación se utilizará la investigación experimental. En 

otras palabras, se tiene una propuesta que permite la solución de problemas en el 

sector industrial, específicamente en una máquina de inyección de plásticos, 

mediante un sistema de adquisición de datos automáticos que facilite la obtención 

de la información. 

También, es cuantitativa porque en el presente trabajo de titulación se realiza un 

análisis estadístico de la productividad entre dos máquinas de 260 toneladas, en 

donde se obtendrá los datos de manera digital para un fácil manejo de este.   
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Por otra parte, se tendrá un enfoque cualitativo dado que se debe contrastar las 

características de las máquinas e identificar cuál es la más eficiente para la 

producción requerida. 

Y finalmente un sentido bibliográfico porque se recolectará información científica 

de fuentes bibliográficas como libros, artículos científicos, revistas, entre otros, para 

el desarrollo del equipo de adquisición de datos. 

Para la elaboración del trabajo es importante conocer los tipos de investigación para 

determinar cuáles serán utilizados en este caso. 

La investigación exploratoria se desarrolla sobre un tema poco conocido o 

desconocido, por lo que los resultados aportan al mejorar un objetivo determinado 

[38].  

En la investigación experimental se ejecuta actividades controladas con el fin de 

determinar el efecto obtenido, mediante el análisis de variables [39]. 

Investigación aplicada se realiza a partir de conocimiento ya establecido para 

mejorar las necesidades de la sociedad [39]. 

Investigación cualitativa permite la recolección de datos mediante un ingreso o 

registro diario de información para comprobar un problema mediante análisis 

estadístico [40]. 

Para el desarrollo del prototipo del sistema centralizado de adquisición de datos, se 

maneja la metodología investigativa y exploratoria. Ya que se utiliza un 

microprocesador que permitirá obtener la adquisición de datos de forma 

centralizada. 



 
 

Página 34 de 124 
 

Los instrumentos por utilizar en el trabajo de titulación es un Raspberry Pi 4 que se 

encarga de adquirir los datos de la máquina de inyección mediante un sistema 

automatizado. Una vez conseguido los datos se realiza un proceso para generar un 

archivo Excel que permita realizar el análisis estadístico, el cual se envía por una red 

local. 

En la Tabla 4.1. se muestra la funcionalidad de variables obtenidas en el trabajo de 

titulación, detallando las variables, su definición, dimensión e indicadores a 

utilizarse. 

Tabla 4.1. Operacionalización de variables. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Variable Caracterización Dimensión Indicador 

Productividad La productividad es la relación 
entre la materia que se utiliza y 
las horas que necesita para 
fabricar el producto [28]. 

Porcentaje 
 

Eficacia y Eficacia con el 
porcentaje de 
operatividad de máquina 

Máquina de 
inyección 260 

Utiliza un sistema de inyección 
mediante el cual funde el 
plástico de una manera 
determinada mediante un 
molde. 

Tiempo Número de piezas por 
unidad de tiempo 

Moldes de 
inyección 

Recurso de moldeado para 
piezas plásticas con figuras y 
formas necesarias para la 
producción  

Porcentaje 
de 
Rendimiento  

Cantidad de piezas 
buenas producidas por 
unidad de tiempo 

 

En este caso la investigación se efectúa en la empresa Elaplas del Ecuador que se 

encuentra situada en la ciudad de Quito, en el sector industrial sur. En donde la 

muestra poblacional será los productos que se fabrican en estas dos máquinas de 

260 toneladas de cierre durante el año 2020. 
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Se presenta los resultados obtenidos de las técnicas aplicadas mediante el proceso 

de investigación que se observa en la Figura 4.1. tomando en cuenta que los aportes 

de la investigación utilizada ayudan a determinar la integración de los resultados, 

además del desarrollo técnico del trabajo de titulación. 

Como primera etapa de esta investigación, es la recolección de la información 

necesaria para el desarrollo aplicativo del sistema automático de adquisición de 

datos basados en tecnología de industrialización 4.0. Llevando a cabo el desarrollo 

de una aplicación que ayude a controlar el ingreso de la producción en cada turno 

y cuanto se ingresó a bodega en la planta de producción de plásticos, de esta 

manera estandarizar y mejorar el control de los inventarios. 

 
Figura 4.1. Proceso de la investigación 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Tomando en cuenta estos requerimientos, se investigó la mejor tecnología para el 

desarrollo de esta aplicación concluyendo que una aplicación web es necesaria para 

el desarrollo del trabajo de titulación, además ofrecer un servicio web para que 

opere en otras plataformas como son los teléfonos móviles que sería la mejor 

opción para mejorar su uso.  

También, se realizó la investigación de adquisición de datos, para guardar y registrar 

los datos de forma estadística en un documento de Excel de forma automática, por 

Recolección de 
información

Desarrollo del sistema de 
adquisición de datos

Adquisición de datos

Comparación entre dos 
máquinas de inyección de 

260 toneladas

Comparación entre los 
datos manual y 

automáticos
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medio de una plantilla predeterminada que contiene los requerimientos solicitados 

por la empresa. 

Una vez se obtenga el registro de datos de manera automática, se realiza el análisis 

comparativo entre la información manual. De igual manera, se va a realizar la 

comparación de los valores obtenidos entre dos máquinas de inyección de 260 

toneladas, para conocer cuál es la más eficiente para realizar la producción 

planificada y así mejorar el proceso productivo en la empresa Elaplas. 

Al tener claro los métodos investigativos que se van a utilizar en el presente escrito, 

que en este caso es experimental, cualitativo y cuantitativo, permiten realizar el 

sistema automático y su análisis de mejor manera. 



 
 

Página 37 de 124 
 

 

 

En el presente capítulo se muestra un análisis de datos actuales de la empresa, con 

la recopilación manual de información para comparar la productividad entre dos 

máquinas de inyección de plástico de 260 toneladas de cierre, tomando en cuenta 

los diferentes productos que se fabrican en dichas máquinas. 

Elaplas durante este tiempo ha venido recopilando información de la producción de 

forma manual, obteniendo datos como: cantidad de producción, ciclos de 

producción, tiempos de producción, entre otros. Estos datos son necesarios para 

realizar una evaluación de las necesidades de mejora continua que se puede 

implementar o aplicar en cada producto o máquina según sea la necesidad. 

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los productos que se fabrican en las 

máquinas de inyección de 260 toneladas, con la cantidad de cavidades que presenta 

el molde de inyección, el tiempo promedio en segundos de ciclo necesario para la 

fabricación del producto inyectado por la máquina. 

 Es importante mencionar que por temas de confidencialidad los productos 

fabricados en dichas máquinas se muestran con una codificación previamente 

establecida por la empresa.  
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Tabla 5.1. Tabla de productos 
Fuente: Fabricio Carrasco 

PRODUCTOS Y TIEMPOS PROMEDIOS 

 
Máquina que acepta la 

producción 
 

Tiempo de ciclo por 
máquina en segundos 

Código del producto MAQ A MAQ B # Cavidades MAQ-A MAQ-B 

SP000156 x x 2 29.1 26.7 

SP000024 x x 8 28.2 27.3 

SP000179 x x 4 42.3 35.2 

SP000245  x 2  43.03 

SP000125 x  12 24.5  

SP000074 x x 28 32.7 32.9 

SP000154 x x 8 67.3 66.9 

SP002437  x 8  24.2 

SP000479 x  6 25.2  

SP000012 x  16 34.6  

SP000013 x x 16 37.2 36.4 

SP001496 x x 4 39.1 39.2 

SP000300 x x 12 30.01 31.2 

SP000010  x 48  22.6 

Conocido el tipo de fabricación en dichas máquinas, se seleccionan los productos 

que se han fabricado en las dos máquinas durante el año 2020 para así obtener una 

comparación real de la productividad, por lo tanto, es necesario mostrar un 

resumen comparativo sobre los tiempos de ciclo de cada producto para de esta 

manera tener una guía sobre la productividad por máquinas, para mejor 

interpretación se muestra el diagrama de barras en el Figura 5.1. 

 
Figura 5.1. Comparativa de ciclos en segundos por producto. 

Fuente: Fabricio Carrasco 
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En la Tabla 5.2 se muestra las cantidades de producción durante el año 2020, donde 

se desglosa la cantidad de producto conforme y no conforme fabricados en las 

máquinas de 260 toneladas de la empresa Elaplas del Ecuador.  

Tabla 5.2. Productos fabricados. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

 MÁQUINA A MÁQUINA B 

Código del producto BUENOS A 
DEFECTUOSO 
A 

BUENOS 
B 

DEFECTUOSO 
B 

SP000156 345214 47 383497 115 

SP000024 270138 62 185583 14 

SP000179 278622 164 193372 47 

SP000245 - - 79093 99 

SP000125 442494 0 - - 

SP000074 950,319 0 621729 35 

SP000154 51802 40 25436 20 

SP002437 - - 93474 1 

SP000479 44130 2 - - 

SP000012 123,853 15 - - 

SP000013 136288 30 42683 2 

SP001496 428449 46 241658 54 

SP000300 65921 1 206793 2 

Con estos datos y con los tiempos productivos obtenidos se puede iniciar el estudio 

estadístico que nos llevó a obtener la máquina con mayor eficiencia y alta 

productividad.  

En la Figura 5.2 se presenta el porcentaje de producto no conforme fabricado en las 

máquinas de 260 toneladas durante el año 2020, es necesario tomar en cuenta que 

para este análisis no solo influyen lo tiempos productivos sino también la cantidad 

de producto conforme y no conforme fabricado, en relación a los estándares de 

calidad establecidos por la empresa para cada uno de los productos. 
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Figura 5.2. Porcentaje de producción no conforme. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Para este análisis se trabaja con las mismas condiciones en las dos máquinas, es 

decir, la misma temperatura de disolución, misma presión de inyección, misma 

velocidad de inyección, molde de producto específico, la misma materia prima y los 

mismos operadores. 

En el Anexo 1 se puede observar el modelo del informe de producción, del cual se 

extrae la información para cuantificar el producto ingresado a bodega, el mismo 

que sirve para llevar un control de inventarios de producto terminado y el uso de 

materia prima. 

Durante el tiempo de recolección de información necesaria para la elaboración del 

modelo estadístico, se realiza una comparación previa de datos obtenidos con el 

sistema de adquisición que en secciones siguientes se explicará a detalle y los datos 

tomados de forma manual por el personal encargado de producción de la planta de 

plásticos Elaplas del Ecuador. 

Por consiguiente, se obtiene que existe una diferencia entre los datos obtenidos 

con el sistema y los datos emitidos por parte del supervisor de producción con un 

promedio de 0.03%. Cabe recalcar que este porcentaje obtenido está dado en 
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relación con los meses que se continuó obteniendo datos de forma manual (5 meses 

aproximadamente), ya que, al tener instalado el dispositivo, la compañía considero 

que es ineficiente realizar dos veces el mismo ingreso de información. Por tal razón, 

para realizar el análisis estadístico y la construcción del modelo de estudio se 

tomará en cuenta únicamente la información obtenida por el sistema centralizado 

de datos. 

Es necesario mencionar que para el análisis estadístico se toma en cuenta 

únicamente los productos fabricados en las dos máquinas de 260 toneladas de 

cierre, para finalmente realizar un análisis comparativo de la producción total de los 

mismos. Para un mejor entendimiento de los datos, se realizó el cálculo de la 

productividad usando la ecuación (1), obteniendo los porcentajes de la producción 

anual para posteriormente analizar de forma estadística dicha información. 

La Tabla 5.3 muestra la cantidad en porcentaje de productos fabricados a lo largo 

del año 2020 en las dos máquinas, cabe mencionar que se ha equilibrado el número 

de producciones mensuales por producto y por máquina, es decir, que para cada 

producto debe existir el mismo número de producciones por máquina para poder 

comparar sus resultados y tener un mejor manejo en los datos a analizar, dicha 

afirmación podemos corroborar con la numeración colocada en el lado izquierdo de 

la tabla y en la parte superior el producto a analizar. 

Tabla 5.3. Productos fabricados 
Fuente: Fabricio Carrasco 

PROD. 
REP. 

SP000156 SP000024 SP000179 SP000074 SP000154 SP000013 SP001496 SP000300 

  Maq 
A 

Maq B Maq 
A 

Maq 
B 

Maq 
A 

Maq 
B 

Maq 
A 

Maq 
B 

Maq 
A 

Maq 
B 

Maq 
A 

Maq 
B 

Maq 
A 

Maq 
B 

Maq 
A 

Maq 
B 

1 98% 96% 98% 99% 93% 77% 100% 103% 90% 95% 95% 98% 94% 91% 100% 100% 
2 96% 96% 99% 99% 95% 95% 104% 104% 73% 96% 99% 87% 95% 94% 100% 100% 
3 96% 95% 99% 98% 84% 93% 103% 103% 90% 94% 82% 96% 95% 97% 100% 100% 
4 96% 94% 99% 96% 94% 93% 107% 103%     95% 91% 97% 94% 100% 100% 
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Una vez obtenido los valores mostrados en la Tabla 5.3 se inicia el análisis de medias 

usando una prueba t. Para facilidad de trabajo se utiliza R-Studio codificando dicho 

análisis con las líneas de código indicadas a continuación. 

máquina_A<-c(“porcentaje de análisis”) 
máquina_B<-c(“porcentaje de análisis”) 
t.test(máquina_B,máquina_A,alternative = "greater") 

donde: 

máquina_A, máquina_B: Son los arreglos que contienen los valores de porcentajes 

pertenecientes a cada máquina con su respectivo producto. 

t test: tiene la forma (vector x, vector y, “greater”); teniendo en cuenta que greater 

hace referencia a una cola con un índice de confiabilidad del 5%. Por lo tanto, se 

establece la siguiente hipótesis para el análisis estadístico en mención:  

𝐻0: Porcentaje de productividad en promedio de la máquina A es igual al porcentaje 

de productividad en promedio de la máquina B. 

𝐻1: Porcentaje de productividad en promedio de la máquina A es mayor al 

porcentaje de productividad en promedio de la máquina B. 

Una vez compilado y verificado dicho código en R-Studio se evalúa cada uno de los 

valores por producto, analizando estadísticamente su resultado por producto. En la 

Tabla 5.4 se tiene el análisis de varianza del producto SP00156 teniendo como p-

valor igual a 0.9477, el mismo que es mayor a 0.05, dando como resultado que la 

fabricación del producto es eficiente en las dos máquinas.  

Tabla 5.4. Análisis de media SP00156 
Fuente: Fabricio Carrasco 

  Maq A Maq B 

Media 96.2 94.8 

Varianza 1.095445 1.30384 

   

t -1.8383  
p-value 0.947765  

df 7.7691  
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En la Tabla 5.5 se tiene el análisis de varianza del producto SP000024 teniendo como 

p-valor igual a 0.8112, al igual que el producto anterior, es mayor a 0.05, por lo 

tanto, la fabricación del producto es eficiente en las dos máquinas. 

Tabla 5.5. Análisis de media SP000024 
Fuente: Fabricio Carrasco 

  Maq A Maq B 

Media 98.75 98 

Varianza 0.5 1.414214 

   

t -1  

p-value 0.8112  

df 3.7385  

Debido a que los resultados de los productos restantes son similares, se omite la 

presentación del análisis de cada producto. Para una mejor visualización de lo 

expuesto, la Tabla 5.6 muestra el p-valor obtenido para cada uno de los productos, 

y al ser este mayor a 0.05 se puede afirmar que, la productividad no depende de la 

máquina, es decir, se puede fabricar en cualquiera de las dos máquinas teniendo 

como resultado un valor alto de productividad. 

Tabla 5.6. P-valor de análisis por producto 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Producto p-valor 

SP000156 0.9478 

SP000024 0.8112 

SP000179 0.6499 

SP000074 1 

SP000154 0.0997 

SP000013 0.4787 

SP001496 0.7949 

SP000300 1 

En la Figura 5.3 se muestra un diagrama de cajas en el que se compara la 

productividad en función de la máquina, evidenciando que gráficamente no existe 

una diferencia significativa. Es necesario mencionar que, se manifiestan datos 

dispersos en la máquina 260 A en función de la productividad, esta dispersión puede 

darse por la variedad de productos que se fabrican. En las siguientes secciones se 

realizará un análisis de la productividad en función de los productos. Por otra parte, 
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se puede decir que, la máquina 260 B tiende a una productividad simétrica, por esta 

razón la productividad en la misma tiene mayor estabilidad en comparación a la 

máquina 260 A. 

 
Figura 5.3. Productividad – Máquina 

Fuente: Fabricio Carrasco 

A continuación, en la Figura 5.4 se tiene un diagrama de caja de la productividad en 

función del producto, mostrando gráficamente que los productos SP000013 y 

SP000179 tienen la mayor variabilidad en la productividad con respecto a los otros 

productos que se fabrican en las dos máquinas, tomando en consideración que 

estos datos no se comportan como una distribución normal ya que estos no son 

simétricos. 

 
Figura 5.4. Productividad – Producto 

Fuente: Fabricio Carrasco 



 
 

Página 45 de 124 
 

El 25% de los datos del producto SP000013 se encuentran con una productividad 

inferior a 0.87, mientras que el 75% de la muestra presenta una productividad no 

superior a 0.98. 

El 25% de los datos del producto SP000179 se encuentran con una productividad 

inferior a 0.67 mientras que el 75% de la muestra se encuentran con una 

productividad inferior a 0.93. 

Hay que tomar en consideración la operatividad de los moldes de inyección, se 

observa en la Figura 5.4 que, estos productos tienen una dispersión alta en cuanto 

a su productividad, siendo la máquina un factor independiente. Los datos que se 

han generado para el producto SP000154 se comportan de manera normal de 

acuerdo con el gráfico y su productividad esta entre el 0.9 y 0.95, determinando que 

el molde se encuentra en condiciones operativas y la producción se mantiene 

estable. 

Adicionalmente, en los productos que muestran valores atípicos se puede decir que, 

son generados debido a problemas puntuales, como pueden ser debido a un posible 

daño en el molde, a un cambio de operario durante dicha producción o a cambios 

en la planificación de producción. 

El diagrama de cajas de la Figura 5.5 hace referencia a la productividad en función 

del mes de producción dando como resultado que la productividad aparentemente 

no depende del mes de fabricación, Esta afirmación será probada mediante técnicas 

estadísticas en las secciones posteriores. 
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Figura 5.5. Productividad – Mes 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Tomando en consideración el diagrama de cajas del mes de junio se puede observar 

que su tendencia es a comportarse como una distribución normal, sin embargo, 

tenemos que el 25% de los datos toman valores inferiores al 0.70 de productividad, 

mientras que el 75% de los datos toman valores cercanos al 0.98. Esta diferencia de 

valores se debe a que los datos fueron obtenidos durante periodos en que la 

máquina tuvo mantenimiento preventivo (mes de mayo y parte de junio), por ello 

la productividad se va incrementando a medida que la máquina se va estabilizando, 

después de la ejecución del mantenimiento, alcanzando niveles de productividad 

del 0.98.  

De la misma manera que en el gráfico de la productividad en función del producto, 

en este se muestran valores atípicos en los meses de agosto, octubre, noviembre y 

diciembre, seguramente debido a problemas en la planificación o demanda de 

productos, así como también, por la baja rotación de inventario durante estos 

meses. 
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A continuación, se realiza un análisis comparativo general de la productividad en las 

dos máquinas de inyección, por lo tanto, se desarrolla una tabla que permita extraer 

la información de la productividad mensual por máquina. 

Con ayuda de líneas de código en el programa RStudio se obtienen resultados del 

análisis mencionado, dichas líneas se muestran en el Anexo 2. 

En esta parte se analiza estadísticamente el modelo factorial múltiple de la 

productividad en función del mes, del producto y de la máquina, es decir, 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑀𝑒𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎             (2) 

el mismo que, nos mostrará resultados que ayuden a determinar si la productividad 

depende de alguno de estos tres factores. Luego de la implementación en RStudio, 

a manera de tabla, se presentan los siguientes resultados. 

En la Tabla 5.7, se presentan los resultados de realizar un ANOVA para el modelo 

estadístico de regresión múltiple que toma en cuenta la productividad en función 

del mes, del producto y de la máquina, con lo que, el modelo que intentamos 

falsear, de acuerdo con los p – valores obtenidos, se reduce a que la productividad 

depende solamente del producto, indistintamente del mes y la máquina utilizada, 

ya que el p – valor respectivo es inferior al nivel de significancia que, en este caso 

hemos utilizado un nivel del 5%. 

Tabla 5.7. Anova modelo Productividad Vs Mes + Producto + Máquina 
Fuente: Fabricio Carrasco 

  df Sum-Sq Mean Sq F Value  Pr(>F) 

Mes 11 0.07393 0.00672 1.284 0.261 

Producto 7 0.23596 0.03371 6.439 0.0000202 

Máquina 1 0.00003 0.00003 0.005 0.942 

Residuales 50 0.26177 0.00524   
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Para que los resultados sean válidos es necesario comprobar los supuestos que se 

consideraron al aplicar el análisis de varianza. Estas condiciones son la base teórica 

del análisis, por esta razón el incumplimiento no permite la ejecución de forma 

implícita [41]. 

Al generar un modelo es necesario que se cumplan con los siguientes supuestos 

[42]:  

• Independencia: muestra la autocorrelación entre los residuos de una regresión, 

es decir, si no están auto correlacionados entonces son independientes. 

• Homocedasticidad: la varianza de los residuos es constante para cada valor de la 

variable. 

• Normalidad: evidencia que los residuos se distribuyen de manera normal al 

realizar un análisis de datos. 

5.7.2.1. INDEPENDENCIA 

Para probar la independencia, se utilizó el test de Durbin Watson el mismo que 

consiste en realizar una prueba de autocorrelación en un conjunto de datos [43], la 

base de este test es estudiar los mínimos cuadrados obtenidos en los residuos de 

una regresión para determinar si existe independencia o no en un modelo 

matemático, para este caso se pretende verificar la independencia del modelo 

planteado para la productividad en función del producto, mes y máquina. Es así 

como, se tiene un p - valor igual a 0.9988 y una autocorrelación de -0.4566 dichos 

datos obtenidos por codificación en el software R, por lo tanto, el modelo 

matemático presenta independencia. 

5.7.2.2. HOMOCEDASTICIDAD 

La Tabla 5.8 muestra la homogeneidad de varianzas, con lo que, probamos la 

homocedasticidad de la productividad en función del mes, del producto y de la 

máquina. Es notable mencionar que la productividad está directamente relacionada 
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al producto y al mes, es decir, no depende de la máquina en producción debido a 

que no existe igualdad de varianzas [43]. 

Tabla 5.8. Test de homocedasticidad de Bartlett 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Productividad VS Máquina 

K-squared 0.057989 

p-valor 0.8097 

Productividad VS Producto 

K-squared 129.55 

p-valor 2.20E-16 

Productividad VS Mes 

K-squared 24.981 

p-valor 0.009176 

Prueba de Hipótesis de homocedasticidad Productividad - Máquina 

𝐻0: Las varianzas son iguales  

𝐻1: Las varianzas son diferentes  

Por lo tanto, el modelo matemático indicado de la productividad en función de la 

máquina cumple la homocedasticidad ya que el p-valor de 0.8097 es mayor al nivel 

de significancia de 0.05.  

Prueba de Hipótesis de homocedasticidad Productividad - Producto 

𝐻0: Las varianzas son iguales  

𝐻1: Las varianzas son diferentes  

Por lo tanto, el modelo matemático indicado de la productividad en función del 

producto no cumple la homocedasticidad ya que el p-valor de 0.000002 es menor 

al nivel de significancia de 0.05.  

Prueba de Hipótesis de homocedasticidad Productividad - mes 

𝐻0: Las varianzas son iguales  
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𝐻1: Las varianzas son diferentes  

Por lo tanto, el modelo matemático indicado de la productividad en función del mes 

no cumple la homocedasticidad ya que el p-valor de 0.0092 es menor al nivel de 

significancia de 0.05.  

Añadido al análisis de varianza de Bartlett, se utiliza el test de Levene, el mismo que 

prueba la homogeneidad cuando los datos no cumplen una normalidad, obteniendo 

los p-valores 2.675e-07; 0.474; 0.9624 de la productividad en función del producto, 

mes y máquina, respectivamente. Por tanto, se puede observar que cumple la 

homocedasticidad en la productividad con el mes y la máquina. 

5.7.2.3. NORMALIDAD 

En la Figura 5.6 se puede observar que los residuos se apartan de la diagonal, es 

decir, presentan una curvatura en las colas de la distribución, lo cual indica que son 

asimétricas y este modelo matemático no tiene un comportamiento normal, por 

ello se desarrollara una mejora en el tratamiento de las variables para obtener un 

modelo matemático que se comporte como una distribución normal. 

 
Figura 5.6. Modelo Productividad Vs Mes + Producto + Máquina 

Fuente: Fabricio Carrasco 
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Es necesario mencionar que tomando en consideración la poca cantidad de datos 

obtenidos durante un año de producción no son suficientes para demostrar que el 

modelo desarrollado cumple dichas características.   

Al realizar el test de Anderson Darling [44], el cual, mide el tipo de distribución que 

tiene el conjunto de datos, da como resultado un p-valor igual a 3.885e-15, al ser 

este valor muy pequeño, es decir, menor a 0.05 muestra que los datos no siguen 

una distribución normal [45]. 

Al realizar el test de Shapiro-Wilks se obtiene los p-valores de la productividad 

6.973e-12; 1.511e-05; 5.558e-05 en función de la máquina, el mes y el producto, 

respectivamente. Al ser los p-valores menores al 0.05 se rechaza la hipótesis nula, 

por lo tanto, se corrobora que no existe normalidad en este modelo matemático. 

Es necesario mencionar que al no cumplir la normalidad se puede aplicar diferentes 

métodos, así por ejemplo el método de Bootstrap el cual es utilizado para obtener 

intervalos de confiabilidad. También se puede realizar test no paramétricos que 

consiste en realizar pruebas tradicionales como el test T, ANOVA, entre otros [46].  

Con el test de Kruskal Wallis se comprueba los resultados ya mencionados al 

modelar el ANOVA, y tomando en cuenta que, para este test no es necesario la 

normalidad de los datos, los p-valores obtenidos 1.404e-09; 0.8965; 0.7556 en 

relación a la productividad con el producto, el mes y la máquina respectivamente 

se determina que, al tener el p-valor de la productividad en función al producto 

inferior a 0.05 se rechaza la hipótesis nula, es decir, existen evidencias significativas 

para decir que, la productividad es diferente en función del producto, mas no así 

para el mes y la máquina. 

A continuación, se analiza el modelo general, que toma en cuenta las variables 

independientes y sus interacciones dobles y triples, es decir, el modelo de estudio 

tiene la forma 
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝑀𝑒𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 + 𝑀𝑒𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑀𝑒𝑠 ∗

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 + 𝑀𝑒𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎  (3)  

La Tabla 5.9, muestra los resultados de realizar un ANOVA, para el modelo 

estadístico de regresión múltiple que, además de lo anterior, toma en cuenta las 

interacciones de las variables en estudio.  

Tabla 5.9. Anova modelo Productividad Vs Mes * Producto * Máquina 
Fuente: Fabricio Carrasco 

  df Sum-Sq Mean Sq F Value  Pr(>F) 

Mes  11 0.07393 0.00672 0.337 0.954 

Producto  7 0.23596 0.03371 1.691 0.227 

Máquina  1 0.00003 0.00003 0.001 0.971 

Mes:Producto 40 0.08168 0.00204 0.102 1 

Mes:Máquina 1 0.00063 0.00063 0.032 0.863 

Residuals 9 0.17945 0.01994     

El Anova evidencia que debido al p-valor obtenido, la productividad es 

independiente de los tres factores, así como también de sus interacciones. De la 

misma manera, existe la seguridad que al combinar el mes con el producto no 

muestra una correlación directa, así mismo al combinar el mes con la máquina.  

Estos resultados reflejan la no interacción entre mes, producto y máquina, para 

tener una productividad alta en cualquier máquina que se planifique producir. 

La Figura 5.7, muestra de forma gráfica los valores residuales obtenidos al hacer el 

ANOVA, pudiendo observar la normalidad del modelo, con la ligera denotación que 

los datos se encuentran menos dispersos que el modelo anterior, y existen menos 

valores atípicos dentro del análisis. 
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Figura 5.7. Modelo Productividad Vs Mes * Producto * Máquina 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Para realizar las comparaciones entre los diferentes productos de estudio que se 

fabrican en la planta de Elaplas del Ecuador y conocer si existen diferencias entre 

ellos se utilizó el test de las diferencias significativas de Fisher, comparando la 

productividad en función del mes, el producto y la máquina respectivamente. 

En la Tabla 5.10 observamos la relación entre la productividad y el mes, teniendo 

en cuenta que el valor del error medio cuadrático es de 0.005282 y un nivel de 

significancia del 5%, se encuentra que en los meses del año la productividad es 

variable, concluyendo que puede el mes ser influyente para estos valores. Es 

necesario mencionar que se realizó este estudio a pesar de que los dos modelos de 

estudio no indican dependencia del mes. 

La Tabla 5.10 muestra dos grupos diferenciados por a y por b, según el nivel de 

productividad por mes, a pesar de que el nivel de significancia es mínimo, se forman 

los grupos, es decir el grupo “a” muestra el rango de productividad más alto, y el 

grupo “b” el más bajo en productividad.  

Tabla 5.10.  Diferencias significativas de Fisher Productividad Vs Mes 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Mes Productividad std Groups 

ABR 0.9896791 0,01667857 a 

AGO 0.9123830 0,11385227 ab 
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DIC 0,9200298 0.11375299 ab 

ENE 0.9794880 0.01945647 a 

FEB 0.9588697 0.02924134 ab 

JUL 0.9517026 0.0656027 ab 

JUN 0.8543948 0.16744701 b 

MAR 0.9842885 0.04075924 a 

MAY 0.9667916 0.05005003 a 

NOV 0.9067970 0.12521388 ab 

OCT 0.9357996 0.10611363 ab 

SEP 0.9695794 0.0372998 a 

Igualmente comparando la productividad en función del producto, se obtiene la 

Tabla 5.11 mostrando las diferentes productividades en función del producto, 

siendo SP000074 el producto con la mayor, y el producto SP000179 aquel con la 

productividad más baja, de la misma manera que con los meses esta tabla muestra 

grupos, es decir el grupo “a” es el de mayor y el grupo “e” es el de menor 

productividad respectivamente. 

Tabla 5.11. Diferencias significativas de Fisher Productividad Vs Producto 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Producto productividad std Group 

SP000013 0.9285475 0.05946135 cd 

SP000024 0.9828955 0.00991687 abc 

SP000074 1.0350382 0.02028148 a 

SP000154 0.8966890 0.08431875 d 

SP000156 0.9551107 0.01180067 bcd 

SP000179 0.8211936 0.13186154 e 

SP000300 1.0021862 0.00103256 ab 

SP001496 0.9471884 0.01849206 bcd 

Finalmente, la Tabla 5.12 muestra la productividad de cada máquina, tomando en 

consideración el nivel de significancia, se observa que las dos máquinas se clasifican 

en un mismo grupo, es decir, no existen diferencias significativas entre sus valores 

de productividad. 

Tabla 5.12. Diferencias significativas de Fisher Productividad Vs Máquina 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Máquina productividad Std groups 

260A 0.9396545 0.09370688 a 

260B 0.9344826 0.09768798 a 
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Una interacción es la acción o relación recíproca entre dos factores cuando el efecto 

de uno de ellos sobre la variable dependiente no es el mismo en todos los niveles 

de otro factor [47]. Asimismo, cuando se hace un análisis de varianzas se puede 

utilizar como herramienta una gráfica para evidenciar las posibles interacciones 

entre factores.  

De acuerdo con la Figura 5.8, se observa que el efecto de la productividad de un 

producto no depende del mes, pues estos productos se fabrican en función a la 

necesidad de la demanda, por ello se puede evidenciar que en la gráfica existen 

líneas paralelas las cuales indican que no hay interacción; y que, a medida que existe 

menor diferencia entre las pendientes de las líneas paralelas menor será el grado 

de interacción. Adicional se puede denotar que existe mucha variabilidad de la 

productividad en relación al producto SP000179 en función de los meses 

 

Figura 5.8. Interacción del producto entre la productividad y el mes 
Fuente: Fabricio Carrasco 

De la misma manera en la Figura 5.9 se puede observar la productividad en los 

meses de enero, febrero, marzo es superior con la máquina A, mientras que, en los 

meses de julio, agosto, septiembre, octubre es mayor o similar la productividad de 

la máquina B, sin embargo, estas diferencias no son significativas. 
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Figura 5.9. Interacción de la máquina entre la productividad y el mes 
Fuente: Fabricio Carrasco 

En los meses de junio y noviembre se puede observar que la productividad 

disminuye ya que se fabricó dichos productos con moldes ineficientes y estos no 

dependen del funcionamiento de la máquina, cabe mencionar que durante el mes 

de abril la máquina 260-B estuvo en mantenimiento al igual que en el mes de junio 

la máquina 260-A, por esta razón no existen lecturas de productividad en los meses 

descritos. 

En la Figura 5.10, se observa que existe un efecto dependiente entre la 

productividad y el producto, mientras mayor sea la diferencia de pendiente entre 

las líneas mayor será el grado de interacción, por esta razón la relación de 

productividad entre un producto u otro no depende de la máquina en la que se 

fabrica con excepción del producto SP000154 que tiene una notable mayor 

productividad fabricando en la máquina 260 B. 

 

Figura 5.10. Interacción de la máquina entre la productividad y el mes 
Fuente: Fabricio Carrasco 
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Una vez realizado el análisis estadístico de la información obtenida durante el año 

de producción, se considera necesario desarrollar un modelo matemático que 

permita proyectar la fabricación de dichos productos. En la Figura 5.11 se muestran 

las etapas o pasos necesarios para la elaboración del modelo matemático que 

proyecte la fabricación en dichas máquinas. 

Figura 5.11. Etapas para una proyección de producción 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que, durante el tiempo de recolección de 

información, el país y el mundo atravesaron una etapa de confinamiento por el 

COVID-19, la misma que provocó una variabilidad en los procesos productivos, la 

disminución de rotación de inventarios y la demanda de mercado inestable, debido 

al confinamiento y cierre parcial o total de negocios orientados a la construcción. 

Por esta razón no ha sido viable obtener un modelo matemático que permita 

pronosticar la producción en las máquinas de 260 toneladas de la empresa Elaplas 

del Ecuador. 

Etapa 1

•Recopilación de datos históricos.

•Comparativo de producción entre el año 2020 y el año anterior

Etapa 2

•Pronóstico de índices de rotura y condiciones de inyección.

•Índices de rotura.

•Ciclo de inyección de cada una de las piezas.

•Número de cavidades de cada molde.

•Porcentaje de piezas defectuosas.

Etapa 3

•Análisis de inventarios y rotación de productos.

•Revisión de la política de inventarios de la empresa.

Etapa 4

•Necesidad de fabricación.

•Número de piezas a fabricar.
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El p – valor prueba la significancia estadística de cada uno de los factores.  Cuando 

los p – valores son menores que 0.05, indican que los factores tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre la productividad con un 95.0% de confiabilidad, 

y en base a la experiencia el resultado indica que, para la fabricación de estos 

productos se puede utilizar cualquier máquina obteniendo el mismo nivel de 

productividad, tomando en cuenta el mes y el producto a fabricar, ya que depende 

mucho la variación de pedidos y la rotación de productos que la empresa tiene.  

Es necesario mencionar que después del análisis comparativo de productividad 

entre el mes y el producto éste se relaciona con la planificación mensual de la 

producción, como resultado se obtiene que, durante el año de evaluación en el mes 

de junio, el valor de productividad fue inferior en relación a los otros meses, debido 

a la cantidad planificada de producción. 

Tomando en consideración las interacciones se observa que cada producto 

presenta una diferente productividad, esto es debido a que cada producto tiene 

una operatividad diferente en relación con el estado del molde, es decir, no influye 

la máquina que se utiliza por los valores mostrados que no tienen diferencias 

significativas en su productividad. Cabe mencionar que para mejorar la 

productividad de cada producto es necesario realizar mantenimientos preventivos 

y correctivos de ser necesario en los moldes de producción. 

De acuerdo con los gráficos mostrados de la interacción de la productividad vs 

máquina*mes*producto, se concluye que no existe interacción entre la 

productividad máquina y mes, mientras que para la productividad y producto se 

tiene los mismos valores sin importar la máquina a utilizar y el mes a fabricar. 
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En la siguiente parte se presenta la propuesta de solución para el trabajo de 

titulación, la cual consiste en el desarrollo del sistema de adquisición de datos 

centralizado para la implementación en la empresa que ayude a la recopilación 

automática de datos de la producción de las máquinas de inyección de plástico de 

260 toneladas de cierre, su desarrollo y análisis comparativo. 

Análisis estadístico comparativo de la producción mensual de la planta de plásticos 

Elaplas del Ecuador utilizando datos obtenidos a partir de un sistema de control y 

adquisición de datos. 

Actualmente, en las empresas se requiere un control de la producción y 

planificación adecuada, incorporando técnicas estadísticas necesarias para la 

mejora de la productividad mediante la adquisición de datos para un pronóstico 

adecuado y de esta forma reducir tiempo de fabricación y optimización de los 

productos realizado por la empresa.  

Por esta razón, se pretende implementar en la empresa Elaplas, la industria 4.0, 

tratando de que se tenga un nuevo modelo de organización y de sistemas de 

fabricación de apoyo. Así como se ha desarrollado en países pioneros como 

Dinamarca, Alemania, EEUU, Reino Unido, entre otros. 
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Realizar un análisis estadístico comparativo de la producción mensual de la empresa 

de plásticos Elaplas del Ecuador para optimizar los procesos productivos y minimizar 

tiempos por cambios de producción.   

• Desarrollar un sistema de control centralizado de adquisición de datos. 

• Determinar los parámetros y condiciones para la elaboración del estadístico 

mensual de producción. 

• Comparar los datos obtenidos de forma manual con lo obtenido del sistema 

de adquisición. 

Para ejecutar el desarrollo del sistema es necesario crear una aplicación que 

controle el inventario de la producción en cada turno de la planta de producción 

Elaplas, como las siguientes características, observadas en la Figura 6.1. 

Figura 6.1. Características del sistema de desarrollo. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

El host del servidor y la aplicación se encuentran en una
Raspberry Pi, con disponibilidad de recursos limitados y el
diseño se adapta a ésta.

El sistema cuenta con una interfaz gráfica que se proyecta a un
dispositivo o una computadora dentro de la red LAN de la
planta.

Se coloca a través de una computadora o un dispositivo móvil
los datos que se requieran proyectar en la interfaz gráfica.

Los datos no necesariamente deben ser almacenados en una
base de datos, solamente serán de uso diario.
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Existen distintas herramientas para elaborar una aplicación web full stack como es: 

Ruby on rails, Django(Python), MEAN, MERN, entre otros. En este caso, se maneja 

el framework Django que trabaja con el lenguaje de programación de Python, con 

características mostradas en la Figura 6.2. 

Figura 6.2. Características de Django 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Adicional, las herramientas o programas elegidas para el diseño del sistema es el 

IDE de JetBrains para la elaboración específica. Estas herramientas que se muestran 

en la Figura 6.3, al ser de la misma empresa tienen un uso e interfaz similares que 

facilita la programación en los mismos.  

Figura 6.3. Herramienta utilizas en el sistema. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Para el desarrollo es necesario mencionar que la herramienta de gestión de librerías 

y de ambientes virtuales de Python se eligió Anaconda que permite organizar de 

Framework enfocado en el 
modelo MVC, es decir se tiene 
la misma herramienta lógica 

del programa como su base de 
datos y la página web a 

proyectar.

Utiliza el lenguaje de Python 
enfocado en la funcionalidad y 

amplios recursos para la 
programación. 

Posibilidad de expandir la 
aplicación de manera más 

sencilla en caso de requerirlo.

Trabaja con múltiples bases de 
datos.

No consume muchos recursos.

Con Django Rest Framework 
(DRF) es posible ampliar el 
programa para ofrecer un 

servicio web que puede ser 
modificable los datos desde 

otros dispositivos.

Posibilidad de diseñar la 
pagina web mediante código 

HTML.

PyCharm

•Para el desarrollo en Python y Django, debido a su facilidad de uso.

Android 
Studio 

•Para el desarrollo de la aplicación de Android en Java, en dispositivos móviles o PC.
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manera cómoda los diferentes ambientes virtuales y librerías que puedan usarse 

desde una sola aplicación, además estos ambientes virtuales creados por anaconda 

son compatibles con el IDE. En la Tabla 6.1., se verifica los programas y las versiones 

utilizadas para la implementación del dispositivo. 

Tabla 6.1. Softwares utilizados en el sistema. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Programa Versión 

Python 3.8 

Django 3.1 

Conda 4.3.8 

Pycharm 2020.2.3 

Android Studio 4.1 

Por otra parte, la conectividad de la Raspberry Pi se realiza a través de la red LAN 

existente en la planta y se puede manejar de manera remota mediante el proceso 

“  H”, como se muestra en la Figura 6.4. Cabe mencionar, que para la conexión 

desde un computador con Windows es necesario un programa llamado “ utty”, el 

mismo que permite la comunicación entre distintos sistemas operativos y lenguajes 

de envío y recepción de datos, en la Figura 6.5 se muestra la interface que permite 

la conexión a través de distintos protocolos.  

 
Figura 6.4. Conexión SSH a la Raspberry Pi.  

Fuente: Raspberry [48]  

Finalmente, se utilizará una base de datos pequeña basada en SQLlite debido a su 

poco consumo y por la cantidad de datos a utilizar diariamente. El sistema por 
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implementarse no tiene un almacenamiento de datos excesivo y esto no afectaría 

en la velocidad de procesamiento de toda la información.  

 
Figura 6.5. Programa de conexión remota Putty.  

Fuente: Raspberry [48] 

Para tener una idea clara de cómo se ingresan los datos directamente a una hoja de 

cálculos o mediante una librería de Python, es necesario tener un diagrama de 

clases y objetos de programación de los elementos a utilizar, como se muestra en 

la Figura 6.6. Cabe mencionar que para la programación de dicho sistema se utiliza 

vistas basadas en clases, esto se aplica para la mayor parte del trabajo de titulación, 

y en casos específicos las vistas basadas en funciones, esto para cuando se requiera 

un control más directo de los datos o de la información3. 

Para crear vistas que permiten editar los datos, existen distintas formas de hacerlo, 

sin embargo, en este caso se utiliza la función que deriva de las clases de vistas 

genéricas y que ayudan a crear un formulario de manera óptima y prediseñada, este 

 
3 Es necesario mencionar que durante este capítulo al mencionar la palabra “vistas”, hacemos 
referencia a las ventanas que el programa mostrara una vez se ejecute.  
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método es útil para crear las vistas de edición y la creación de operadores y 

Máquinas. 

 
Figura 6.6. Diagrama inicial de clases y objetos. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Adicional, para pasar el contexto a estas vistas y mostrar un mensaje de éxito o fallo, 

se realiza con ayuda de la propia aplicación API de Django para enviar mensajes a 

las vistas sin necesidad de indicárselo a una plantilla explícitamente. También, en 

este aplicativo, se crea la vista que obtendría datos de una hoja de cálculos para 

crear el plan de producción y de esta manera centralizar la información insertada. 

Por otra parte, se debe manejar el archivo Excel dentro del contexto de Django, para 

enviar a la biblioteca xldr, mediante la creación de funciones que ayudan a verificar 

la correcta ejecución del archivo obtenido, de este modo, se procesa el Excel 

extrayendo la información necesaria. Una vez obtenido el formato del plan de 

producción, se lee de manera estructurada los datos y estos pasan en forma de 

diccionario que se analiza por la vista en creación y finalmente a la plantilla para la 

visualización. 

Al realizar las pruebas de funcionamiento, es factible analizar detenidamente el 

archivo de Excel, colocando únicamente los datos más actuales. Por esta razón se 
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debe realizar diferentes modificaciones en el diseño inicial mostrado en la Figura 

6.6. Estas modificaciones se tienen en la Figura 6.7. 

 

Figura 6.7. Modificaciones del diseño. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Además, se creó una función que obtendrá los códigos, productos del Excel, estos 

deben estar separados para poder representarlos en la plantilla creada y 

posteriormente guardarlos en la base de datos. Para esto se crearon varias 

constantes que serán de utilidad para cambiar el código en caso de ser necesario, y 

varias funciones que ayudan a la modularidad del programa.  

En el código del programa se agregó un segmento para detectar fallas en el formato 

del archivo y en el caso que se encuentre cerrado se informe a quien lo suba. Esto 

se lo realiza con manejo de excepciones. Finalmente, mediante el diseño de la 

plantilla se encarga de añadir la información de Excel hacia la base de datos. 

Se continúa con la presentación de los datos extraídos, incorporándolos a la base 

de datos, esto se realiza la creación de días y meses de forma automática al 

momento de subir al archivo, para que no exista problemas de consistencia en la 

base de datos, en caso de que lo intentemos crear manualmente.  

Se añade el campo turno a la tabla 
producto máquina

Se cambia la tabla Plan Semanal a 
Plan Mensual 

Se añade código a la tabla producto
Se posibilitó al parámetro nombre 
de la tabla productos tener el valor 

de null
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Mediante el campo DataField y las clases correspondientes de Python se obtienen 

las fechas automáticamente. Para añadir información a la base de datos, se 

realizaron las modificaciones mostradas en la Figura 6.8.  

 
Figura 6.8.Modificaciones del diseño en cuanto a la base de dato. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Una vez realizado el diseño de la base de datos, el diseño gráfico del modelo UML, 

se tuvo bien documentado el trabajo de titulación y la base de datos establecida 

como se muestra en la Figura 6.9.  

 
Figura 6.9. Modificación del diseño de la base de datos. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

De manera similar para que cuando se elimine un día se eliminen todas las
actividades específicas del mismo.

Cambio de varias foreingKey para que se eliminen en cascada en caso de eliminar
el objeto el cual deriva, esto para que al momento de eliminar un mes se elimine
los planes diarios relacionados.

En la tabla PlanDiario se cambia la fecha para que sea un valor del tipo unique,
permitiendo que siempre haya solamente un día con la misma fecha.
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Se crean funciones que permiten llenar la base de datos con información real 

extraídos desde un archivo de Excel cargado en la página para la extracción de la 

información. Una vez agregado los valores en la base de datos tanto de la tabla de 

Máquinas, como la tabla de Productos, se representa estos datos en la vista de plan 

de producción y su visualización en la aplicación.  

La configuración inicial que se requiere para la red Local es colocar una IP estática 

que se encuentre en el rango y dominio de la red interna. También se realizará el 

cambio de URL de la API asignando una dirección IP que no tenga conflicto con otros 

dispositivos y de esta manera tener la aplicación en la URL base.   

En el diseño gráfico del trabajo de titulación se utilizan las herramientas instaladas 

de Bootstrap y Crispy Forms, con estas plantillas, se cuenta con varios menús y 

características predefinidas para mayor comodidad, y tener una base en la mejora 

gráfica [49]. Adicional, cuenta con un menú desplegable y una barra lateral que se 

retrae, de esta manera, y un bloque en el que va el contenido de la mayoría de las 

páginas. 

Después, se utiliza el archivo de index.html, que forma parte de la plantilla principal, 

que ayuda a crear la base de este proyecto que se extendió mediante el sistema de 

derivación de plantillas de Django y se aplica a todo el proyecto sin exclusión de 

vistas diseñadas. 

Se crea la vista de los productos, así como su plantilla que derivaría de la base de 

datos, para lo cual se añadieron varias funciones como la paginación (con ayuda del 

framework Django y Bootstrap), el buscador y varios botones que llevarían a la 

creación, edición o eliminación de un producto. 

Además, se añadió un mensaje que indica que hay productos en la base de datos 

sin nombre, para que puedan ser editados o eliminados. 
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Esta plantilla generada para productos es muy similar a los necesarios y utilizados 

para listar otras cosas por lo que, a partir de éste, se crea el archivo 

“base_listar html” y a continuación se derivaron las listas de todos los demás 

elementos de nuestro modelo. Además, aquí se añaden algunos bloques adicionales 

para poder controlar la derivación de los demás objetos creados. 

Cada derivación del “base_listar” tendrá sus propias características particulares ya 

que estos botones, tienen características necesarias y específicas de cada modelo 

en la base de datos y las necesidades de la aplicación. 

Luego, se utilizó una plantilla de confirmación de datos ingresados desde Excel, 

teniendo una clase de bootstrap llamada modal que ayuda a la visualización de 

datos, porque crea un menú tipo acordeón para mejorar la visualización. Por otra 

parte, se coloca un mensaje bloqueante para evitar errores del botón durante la 

carga de datos provenientes del archivo de Excel. 

Adicional, se generó un formulario personalizado que permita editar el itinerario en 

cada uno de los días en cada máquina, para que estos valores no puedan ser 

editados en la creación y de esta forma poder controlar de manera más fácil e 

intuitiva la aplicación. 

Por otro lado, se añade un campo en el que se visualiza las modificaciones del plan 

mensual, para añadir este campo se realiza cambios en la plantilla que ayuda a la 

consistencia en la base de datos y que este valor solo cuente una vez por 

modificación realizada. Cabe recalcar que se incluye código HTML con el comando 

de “Django include” para poder reutilizar código  

Para configurar que el tablero diseñado despliegue tanto anuncios e imágenes, 

como las páginas de los turnos, se utiliza “iframe” que sirve para insertar páginas 

web en otras páginas. Para que el sistema tenga un formato más amigable e 

intuitivo, se colocaron modificaciones de Excel mediante lo cual permite que los 

turnos sean procesados y en el código logre soportar esta función. 
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Se creo el modelo de Reporte con estos campos, a este se lo llenaría mediante un 

formulario creado dinámicamente, dependiendo de la planificación de producción. 

Para de esta manera obtener el reporte estadístico de la planificación frente a las 

cantidades producidas y comentarios en las mismas, así como también la cantidad 

de piezas malas.  

Con el formulario creado se desarrolla funciones que recolectarían los datos y, 

además, modificando dinámicamente el método de adquisición de datos 

dependiendo de la fecha y turno previamente planificados. Para las funciones de 

recolección de datos, se implementa el método GET de HTTP hacia el formulario en 

Django, enviando tanto la fecha como el turno que son desplegados. Adicional, se 

utiliza un script de JS que permite la actualización de los parámetros de la página, 

para guardar los datos mediante botones, uno que permite guardar y el otro para 

guardar y enviar por correo electrónico. 

 
Figura 6.10. Sistema de Autenticación. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Para el manejo restringido de todas las áreas y departamentos se crea un sistema 

de autenticación como se observa en la Figura 6.10, de login y usuarios, teniendo 

en cuenta que se tendrán únicamente 4 usuarios fijos repartidos para los 

departamentos de planificación, producción, bodega y Jefatura de planta con el 

propósito de que este sistema permita el acceso a las vistas dependiendo del 
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usuario, este proceso se consigue utilizando el sistema de autenticación de Django 

Admin. En la Tabla 6.2, se tiene los usuarios con los permisos de cada uno4. 

Tabla 6.2. Atributos por usuarios. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

USUARIO PRIVILEGIO 

Usuario 1 (Admin) Todos los privilegios 

Usuario 2 
(Planificación) 

Anuncios, Cargar Plan, Productos, 
Editar planificación. 

Usuario 3 (Anuncios) Anuncios 

Usuario 4 (Producción) Registro de producción, Correo, 
Cargar Operadores (Turnos) 

Para el envío de correo se utiliza el framework de Django, usando el protocolo SMTP 

que es soportado por Django, y se crea una cuenta de correo en Gmail que maneja 

el mismo protocolo, del cual se enviara los reportes diarios de producción a través 

de la aplicación de forma directa, como se observa en la Figura 6.11.  

 
Figura 6.11. Modelo de reporte diario. 

Fuente: Fabricio Carrasco 

En primera instancia, existen varios tipos de sistemas operativos con facilidad de 

utilizarlos, como es el ejemplo de Raspbian de 32 bits debido a que cuenta con 

clientes de GIT, acceso remoto VNC y conexión remota mediante SSH preinstalados, 

pero las versiones requeridas por parte del programa base que es Python tiene 

problemas de compatibilidad al momento de la ejecución del proyecto. 

Por estas razones, se utiliza Ubuntu 16.04 [50] en el cual se puede desplegar el 

servidor de Apache con soporte para Django, este maneja la interfaz WSGI 

 
4 Para una facilidad de uso en el anexo 3 se muestra el manual de uso del dispositivo en desarrollo. 
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comunica el servidor de apache con nuestra aplicación de Django, esto se logra 

utilizando el procedimiento detallado en la página web de “DigitalOcean” [51].  

Para una conexión remota se instala el servidor de SSH, mediante el cual se 

configura la IP del sistema informático de la planta. También, se realizan ciertas 

configuraciones de permisos que se detallan en la web indicada. 

En este caso no es necesario utilizar una interfaz avanzada, por tanto, únicamente 

se instala Ubuntu de 32 bits, ya que es necesario comunicarse al sistema operativo 

mediante líneas de comandos por terminal o a través del protocolo SSH para el 

acceso remoto a la raspberry . 

Para instalar el sistema operativo es necesario contar con una tarjeta SD de 

memoria a partir de 16GB, que contenga el programa de Raspberry Pi Imager como 

se muestra en la Figura 6.12 [52]. 

 
Figura 6.12. Software para instalar la imagen e Ubuntu 

Fuente: Raspberry [52]. 

Una vez instalado el sistema operativo Ubuntu, se debe conectar una pantalla 

HDMI, como se observa en la Figura 6.13, y realizar las configuraciones iniciales, y 

de esta manera se pueda acceder por el protocolo SSH en cualquier momento sin 

necesidad de la conexión a la pantalla nuevamente. Con este propósito, se crea una 

conexión con la IP asignada y se asigna una dirección IP estática. 



 
 

Página 72 de 124 
 

 
Figura 6.13. Conexión Raspberry con pantalla HMDI 

Fuente: Raspberry [52]  

Para acceder a la Raspberry se tiene que conectar a la red de la planta y en un 

terminal digitar la siguiente línea de código: 

ssh -l elaplas 10.1.26.22 

Ya conectados al dispositivo mediante SSH, se procede a verificar el funcionamiento 

de la aplicación Web, no requiere configuraciones extra a las ya realizadas 

inicialmente. También, se instala el Git, para de esta forma actualizar la aplicación 

desde un repositorio. Para acceder desde consola a un punto de acceso wifi, se 

utiliza la línea de comando: 

sudo nmcli d wifi connect [SSID] password [PASS] 

Una vez instalado los requerimientos, es necesario seguir la secuencia mostrada en 

la Figura 6.14, para actualizar el código del escritorio y la aplicación de las Raspberry.  
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Figura 6.14. Procedimiento de programación Raspberry 

Fuente: Fabricio Carrasco 

Se realizaron cambios en la configuración del servidor que ubican la zona horaria 

deseada como se observa en la Figura 6.15, además se cambia el idioma para que 

las fechas las muestre en español y no en inglés como se encontraba en forma 

predeterminada. 

 
Figura 6.15. Configuración de zona horaria 

Fuente: Clouding [53]. 

Para la realización del trabajo de titulación es necesario mencionar el costo de 

adquisición de los elementos y artículos para la implementación del dispositivo de 

8. Reiniciar el servidor de apache:  "systemctl restart apache2"

7. Dar permiso al servidor de lectura y escritura a la BDD "chmod 664 db.sqlite3" y "sudo chown 
:www-data db.sqlite3"

6. Recolectar todos los archivos estaticos para que estos puedan ser servidos por el servidor 
apache: "/var/www/html/tablero/dvenv/bin/python3 manage.py collectstatic"

5. Modificar el archivo de setting.py comentando y des comentando la linea según se indica en el 
archivo al final de este: "sudo nano TableroApi/settings.py"

4. Realizar el pull de los cambios del servidor: git pull

3. Realizar un reset a la branch anterior para que no haya problemas al traer cambios del servidor: 
"git reset –hard"

2. Moverse al directorio de tablero: "cd /var/www/html/tablero/TableroApi"

1. Los cambios a realizar deben estar actualizados en el repositorio de git hub en la branch 
principal. 
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control centralizado de datos. La Tabla 6.3 muestra dichos valores, incluido el valor 

de servicios especializados en programación.  

Es necesario tomar en cuenta que la implementación de este sistema es un 

beneficio para el manejo de la información, el cual, se lo considera como un gasto 

puntual ya que, el tiempo de retorno es inferior a una semana 

Tabla 6.3. Presupuesto para el desarrollo del proyecto. 
Fuente: Fabricio Carrasco 

Costo de Proyecto 

Cantidad Detalle C/unitario C/total 

1 Raspberry USD 85.00  USD 85.00  

1 Micro SD 16gb USD 35.00  USD 35.00  

1 Fuente de 5VDC a 3A USD 5.00  USD 5.00  

1 Cable micro HDMI a HDMI USD 10.00  USD 10.00  

3 Metros de cable UTP CAT 6 USD 0.65  USD 1.95  

1 Monitor, Mouse, Teclado USD 100.00  USD 100.00  

1 
Desarrollo de Software (Talento 
Humano) 

USD 250.00  USD 250.00  

  Total  USD 486.95  

 

Al realizar el sistema de adquisición de datos se programa en la plataforma Django 

que permite representar al programador las distintas opciones de visualización, una 

vez terminado el desarrollo, para ponerlo en funcionamiento se instala Ubuntu en 

la Raspberry debido a su compatibilidad y de esta manera ejecutar el programa y el 

usuario podrá utilizar en cualquier ordenador conectado a la red interna de la 

empresa por medio de una dirección IP estática. Es importante mencionar que el 

dispositivo se debe conectar a la red de la empresa mediante una conexión LAN. 
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➢ Una vez implementado el sistema centralizado de adquisición de datos se 

consiguió un mejor control de las entradas y salidas de producto terminado 

con tiempo de elaboración más precisos, con el cual se puede establecer 

tiempos productivos óptimos tomando como punto de partida las variables 

de tiempo de fabricación, material fabricado, productividad y operatividad 

de máquinas. 

➢ Debido a la facilidad de manejo del sistema centralizado de adquisición de 

datos, que permitió controlar de mejor manera los ingresos y egresos de la 

producción, ayudo a Elaplas a tomar la decisión de adquirir el paquete 

adicional de inventarios para el software SAP, ya que la empresa contaba 

únicamente con el paquete contable debido a su alto costo de adquisición.  

➢ Los parámetros obtenidos durante un año de producción fueron necesarios 

para la elaboración del estadístico, interviniendo la productividad y la 

repetitividad de la fabricación de los diferentes productos y de esta manera 

obtener como resultado, la confiabilidad de fabricar dichos productos en 

cualquier máquina de 260 toneladas existentes en la empresa Elaplas del 

Ecuador. 

➢ De acuerdo con el análisis estadístico se determinó que las dos máquinas 

presentan similar nivel de productividad, pero no sucede de la misma 

manera con los productos y con el mes de producción, debido a que estos 

son independientes y se comportan de diferente manera. Aunque las 

diferencias de la productividad en términos del mes de producción no son 

significativas. Siendo así que los productos con mayor y menor 

productividad son SP000179 con 0.83 y SP000074 con 1.23, 

respectivamente.  

➢ De acuerdo a la productividad en relación al mes se puede mencionar que, 

durante el año de evaluación en el mes de junio, la productividad fue inferior 

comparada con los otros meses, esto debido a la cantidad planificada de 

producción.  
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# ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
# INSTALACIÓN DE PAQUETES ESTADÍSTICOS 
 
install.packages("normtest")   

install.packages("nortest")  #Instalador de paquetes necesarios de Estadística 

install.packages("moments")   

 

 

library(readxl)    #Habilita lectura de archivos xlm  

library(normtest)     

library(nortest)     #Habilita paquetes estadisticos 

library(moments)     

 

# INGRESO DE DATOS 

 

ESTADISTICA <- read_excel("I:/tesis/ESTADISTICA.xlsx")# Importa la tabla creada en excel  

View(ESTADISTICA)                             #Muestra la tabla importada  

 

mes<-as.factor(ESTADISTICA$Mes)            # Declara a la variable Mes como factor 

mes                                            # Presenta los datos que contiene la variable   

                                                                                mes 

mes<-factor(mes,levels = 

c('ENE','FEB','MAR','ABR','MAY','JUN','JUL','AGO','SEP','OCT','NOV','DIC')) # Ordena los              

                                                                                                                                      meses 

producto<-as.factor(ESTADISTICA$DESCRIPCION #Declara a la variable Descripción como  

                                                                                          factor 

producto                                       # Presenta los datos que contiene la variable     

                                                                                 producto 

máquina<-as.factor(ESTADISTICA$Máquina)     #Declara a la variable Máquina como  

                                                                                   factor 

máquina                                          # Muestra los datos que contiene la variable     

                                                                                  máquina 

 

productividad<-ESTADISTICA$Productividad    # Extrae los valores de productividad que  

                                                                                   presenta la tabla 

productividad                                 # Presenta datos de productividad  

 

# ANÁLISIS DESCRIPTIVO 

 

boxplot(productividad~máquina)              #Diagrama de cajas productividad vs máquina 

boxplot(productividad~producto)             #Diagrama de cajas productividad vs producto  

boxplot(productividad~mes,col = rainbow(ncol(trees))) #Diagrama de cajas productividad vs    

                                                                                            mes 

 

hist(productividad,main = "Productividad")   #Histograma de productivividad 

 

# ANÁLISIS INFERENCIAL 
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modelo<-aov(productividad~mes+producto+máquina)     #Anova del modelo estadístico 

summary(modelo)                        # Muestra los resultados del Anova 

 

par(mfrow = c(2,2))                             #Divide el área gráfica en 4 secciones  

plot(modelo, which = 1:4)                   #Gráfica del modelo 

 

 

 

modelo1<-aov(productividad~mes*producto*máquina) #Anova del modelo estadístico 1 

summary(modelo1)                       # Muestra los resultados del Anova 

 

par(mfrow = c(2,2))                         #Divide el área gráfica en 4 secciones  

plot(modelo1)                                 #Gráfica del modelo  

 

# SUPUESTOS DEL MODELO  

 

          # 1) INDEPENDENCIA 

 

dwtest(lm(productividad~mes+producto+máquina))        #Test de Durbin Watson 

 

 

          # 2) HOMOCEDASTICIDAD (homogeneidad de varianzas) 

 

install.packages("car")                                          #Instala paquetes estadísticos 

library(car)                                                            #Habilita paquetes estadísticos 

leveneTest(productividad~mes)            # Test de Levene de la productividad-mes 

leveneTest(productividad~máquina)    # Test de Levene de la productividad-máquina 

leveneTest(productividad~producto)    # Test de Levene de la productividad-producto 

 

bartlett.test(productividad~máquina)   #Test de Bartlett de la productividad-máquina  

bartlett.test(productividad~producto)  #Test de Bartlett de la productividad-producto 

bartlett.test(productividad~mes)   #Test de Bartlett de la productividad-mes 

 

          # 3) NORMALIDAD 

 

library(lmtest)     #Habilita paquetes estadísticos 

install.packages("stats")    #Instala paquetes estadísticos  

library(stats)     #Habilita paquetes estadísticos 

shapiro.test(residuals(modelo))    # Test de Shapiro Wilk para los residuos  

shapiro.test(productividad[mes])   # Test de Shapiro Wilk para la productividad en   

                                                                                función del mes 

shapiro.test(productividad[máquina])   # Test de Shapiro Wilk para la productividad en   

                                                                                función de la máquina 

 

shapiro.test(productividad[producto])   # Test de Shapiro Wilk para la productividad en   

                                                                                función del producto 

 

ad.test(productividad)                        #Test de Normalidad Anderson Darling 

shapiro.test(productividad)                   #Test de Normalidad Shapiro Wilk 

 

 

# TEST NO PARAMÉTRICO 

 

kruskal.test(productividad~producto)   # Test de Kruskal Wallis de la productividad- 

                                                                                 producto 



 
 

Página 84 de 124 
 

 

kruskal.test(productividad~mes)  # Test de Kruskal Wallis de la productividad- 

                                                                                 mes 

kruskal.test(productividad~máquina)  # Test de Kruskal Wallis de la productividad- 

                                                                                 máquina 

 

# PRUEBAS POST HOC O DE COMPARACIONES MÚLTIPLES 

 

LSD.test(modelo,"mes",console=TRUE)           #Diferencias significativas de Fisher para mes 

LSD.test(modelo,"producto",console=TRUE)    #Diferencias significativas de Fisher para         

                                                                               producto 

LSD.test(modelo,"máquina",console=TRUE)     #Diferencias significativas de Fisher para    

                                                                                máquina 

 

#INTERACCIONES 

 

interaction.plot(x.factor=producto, trace.factor=máquina, 

                 response=productividad, trace.label='Máquina', 

                 xlab='Producto', 

                 ylab='Productividad', 

                 col=c('dodgerblue3', 'chartreuse4', 'salmon3'),    #Grafica la interacción  

                 fun=mean, lwd=2, las=1, fixed=T)     #productividad=producto-máquina 

interaction.plot(x.factor=máquina, trace.factor=producto, 

                 response=productividad, trace.label='Producto', 

                 xlab='Máquina', 

                 ylab='Productividad',    #Grafica la interacción 

                 col=c('dodgerblue3', 'chartreuse4', 'salmon3'), #productividad= máquina- producto 

                 fun=mean, lwd=2, las=1, fixed=T) 

 

interaction.plot(x.factor=producto, trace.factor=mes, 

                 response=productividad, trace.label='Mes', 

                 xlab='Producto', 

                 ylab='Productividad',    #Grafica la interacción 

                 col=c('dodgerblue3', 'chartreuse4', 'salmon3'), #productividad= producto-mes 

                 fun=mean, lwd=2, las=1, fixed=T) 

interaction.plot(x.factor=mes, trace.factor=producto, 

                 response=productividad, trace.label='Producto', 

                 xlab='Mes', 

                 ylab='Productividad',    #Grafica la interacción 

                 col=c('dodgerblue3', 'chartreuse4', 'salmon3'), #productividad= mes-producto 

                 fun=mean, lwd=2, las=1, fixed=T) 

 

interaction.plot(x.factor=máquina, trace.factor=mes, 

                 response=productividad, trace.label='Mes', 

                 xlab='Máquina', 

                 ylab='Productividad',    #Grafica la interacción 

                 col=c('dodgerblue3', 'chartreuse4', 'salmon3'), #productividad= máquina-mes 

                 fun=mean, lwd=2, las=1, fixed=T) 

interaction.plot(x.factor=mes, trace.factor=máquina, 

                 response=productividad, trace.label='Máquina', 

                 xlab='Mes', 

                 ylab='Productividad',    #Grafica la interacción 

                 col=c('dodgerblue3', 'chartreuse4', 'salmon3'), #productividad= mes-máquina 

                 fun=mean, lwd=2, las=1, fixed=T) 
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