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Resumen

Los Laboratorios de la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) implementan estudios de verificacion
intra-laboratorio para demostrar la confiabilidad de los métodos de calibracién de recipientes volumétricos Metéalicos
(RVM) utilizados en las actividades de inspeccion y de verificacién de control metroldgico. La diversidad de métodos
de medicion de volumen de liquidos y de instrumentos volumétricos empleados genera la necesidad de soportar
con técnicas estadisticas que los resultados obtenidos por el método de medicién gravimétrico y de trasferencia
son equiparables. El objetivo de esta investigacion es evaluar la incidencia del factor humano en la medicion
intra-Laboratorio de volumen de liquidos mediante los métodos gravimétrico y de transferencia en RVM con capacidad
de 20 Litros. Se consider6 un disefio experimental de dos factores de naturaleza nominal con 3 y 2 niveles
respectivamente. A partir del disefio se construy6 el arreglo factorial completo 3x2 con cinco replicas, que permitira
obtener toda la informacion relevante en relacién al efecto de estos factores sobre las mediciones de volumen total. La
prueba ANOVA de dos factores muestra que no hay diferencias significativas entre los promedios de las mediciones
volumétricas por los dos tratamientos: analistas y métodos de medicion. El modelo estadistico propuesto permite dar
trazabilidad de la influencia del factor humano en la medicién de volimenes de liquidos en RVM por métodos diferentes.

Palabras claves: ANOVA de dos factores, medicién volumétrica de liquidos, factor humano, menisco.

Abstract

The Superintendencia of Industria and Comercio (SIC) Calibration Laboratories implement intra-laboratory verification
studies to demonstrate the reliability of the calibration methods for metallic volumetric containers (RVM) used in the
inspection and verification activities of metrological control. The diversity of liquid volume measurement methods and
volumetric instruments used generates the need to support with statistical techniques that the results obtained by
the gravimetric and transfer measurement method are comparable. The objective of this research is to evaluate the
incidence of the human factor in the intra-laboratory measurement of liquid volume by gravimetric and transfer methods
in RVM with a capacity of 20 liters. An experimental design of two nominal factors with 3 and 2 levels respectively was
considered. From the design,was constructed the complete 3x2 factorial arrangement with five replicates , which will
allow obtaining all the relevant information regarding the effect of these factors on the total volume measurements.
The two-factor ANOVA test shows that there are no significant differences between the means of the volumetric
measurements by the two treatments: analysts and measurement methods . The proposed statistical model allows
traceability of the influence of the human factor in the measurement of volumes of liquids in RVM by different methods.

Keywords: Two-factor ANOVA, volumetric measurement of liquids, human factor, meniscus.

1. Introduccion

En Colombia las relaciones de consumo que se
establecen en el mercado entre los consumidores, los
proveedores y/o productores se encuentran reguladas por
la Ley 1480 de 2011 Estatuto del Consumidor Congreso
de la Republica de Colombia que tiene como finalidad
proteger y garantizar el ejercicio de los derechos de los
consumidores.

La Superintendencia de Industria y Comercio (SIC)
a través de la delegatura de Control y Verificacion

de Reglamentos Técnicos y Metrologia Legal, es la
entidad gubernamental en el ambito de la metrologia
legal responsable de realizar inspecciones de control y
vigilancia de proteccion al consumidor. Para la actividad
de inspeccién se emplean a nivel nacional, equipos
patrones de medicién calibrados por los Laboratorios de
calibracién SIC, conocidos en el mercado como recipientes
volumétricos metdlicos (RVM), utilizados para realizar
verificaciones de control metrolégico, particularmente,
para medir la cantidad de volimenes de liquido
(combustible) en las estaciones de servicio (EDS).
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En condiciones ambientales controladas los Laboratorios
de Calibracion SIC realizan actividades de medicién
y calibracion de RVM, utilizando equipos patrones
trazados al sistema internacional de medidas, métodos
validados y normalizados y personal idéneo. De acuerdo
a los lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025:
2017 se deben implementar pruebas de comparacion
intra-laboratorio de medicion de volumen de liquidos
como uno de los componentes de la validacién de
métodos analiticos, herramienta utilizada para demostrar
la confiabilidad de los métodos antes de utilizarlos,
medir precisién y exactitud de los resultados, evaluar
los parametros que influyen en las mediciones y a
su vez evidenciar habilidades, conocimiento técnico y
experiencia del personal de laboratorio. Para lograr el
desempefio requerido se tienen en cuenta factores como:
instalaciones, condiciones ambientales, equipamiento,
hojas de calculo, analisis estadistico y el personal,
garantizando asi los resultados de las calibraciones.

El operador se considera un elemento que puede
incidir directa o indirectamente en los procesos de
produccién. En el laboratorio el factor humano incide en los
procesos por errores de lectura de menisco, calibracion,
técnica y/o andlisis de calculos. (calibration Guide No. 21
2021), razén por la cual el desarrollo de habilidades
y conocimiento técnico del personal es relevante en
la implementacion del Sistema de Gestion de Calidad
que define las metodologias para hacer seguimiento y
asegurar la validez de los resultados generados por los
Laboratorios de Calibracién SIC segun la norma (ISO/IEC
17025: 2017-Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracion, |s.f.)

Bajo la premisa de satisfacer las necesidades del
cliente, los Laboratorios de Calibracion SIC actualmente
implementan 2 procedimientos de calibracion de RVM:
el método gravimétrico considerado en la cadena de
trazabilidad como el método primario y el método
de transferencia considerado un método secundario.
La diversidad de métodos de medicion de volumen
y de instrumentos volumétricos empleados genera la
necesidad de soportar con técnicas estadisticas que los
resultados obtenidos por los dos procesos de medicién
son equiparables. El objetivo de esta investigacion es
evaluar la incidencia del factor humano en la medicién
intra-laboratorio de volumen de liquidos mediante los
métodos gravimétrico y de transferenciaen RVM con
capacidad de 20 Litros, con el fin de detectar tendencias
y formular planes de mejoramiento continuo en los casos
que se requiera.

2. Materiales y métodos

2.1. las

de

Factores influyen en
mediciones intra-laboratorio
volumen de liquidos.

que

Para el desarrollo de esta investigacion se elaboré
un mapa mental que representa la verificacion de los
factores a controlar previo al desarrollo del experimento
con el objetivo de minimizar las posibles fuentes de

error que inciden en la medicion volumétrica de liquidos
y garantizar el aseguramiento de la calidad de las
mediciones registradas.

2.2. Los datos

Los diferentes métodos de medicion de volumen

de liquidos en RVM deben garantizar la trazabilidad
metrologica hasta un patrén reconocido formalmente por
el Bureau Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).
El método gravimétrico es un método primario para la
calibracién en la magnitud de volumen, consiste en llenar
el RVM con el liquido adecuado, realizar ajuste y lectura
del menisco que se forma en el tubo visor del RVM y con
el uso de un instrumento de pesaje de funcionamiento no
automatico (IPFNA) o balanza pesar el RVM cuando esta
lleno de liquido y cuando esté vacio; seguido del célculo
de la diferencia de masa del RVM lleno de liquido y del
RVM vacio (véase en la Figura

Para realizar las mediciones del volumen
correctamente se deben registrar la temperatura del
medio ambiente, humedad relativa, presion atmosférica,
y conocer el coeficiente cubico de expansién térmico del
material de construccion del instrumento, temperatura y
densidad del agua que se determina en funcién de la
temperatura. (calibration Guide No 19,/2018)

Balanza '»a_
> T Teems

Figura 1: Método de medicién gravimétrico. Fuente:
imagen del laboratorio SIC.

El método de transferencia considerado como un
método secundario, consiste transferir un volumen de
liguido de RVM 1 con mayor jerarquia (menor error de
exactitud) a otro RVM 2 para determinar el volumen
final.(véase en la Figura En este método se debe
tener presente las correcciones por el coeficiente cubico
de expansion térmico del material y el coeficiente cubico
de expansion térmica del agua junto a la temperatura
del liquido. La lectura del volumen se realiza con la
observacion del menisco que se forma en el visor de los
recipientes RVM1y RVM2 (calibration Guide No. 21,{2021)
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Figura 2: Método de medicién de transferencia. Fuente:
imagen del laboratorio SIC.

La lectura del volumen se realiza con la observacién del
menisco que se forma en el visor del RVM,(véase en la
Figura [3), Para leer el menisco sin error de paralaje, el
instrumento debe estar en posicion vertical y los ojos del
analista deben encontrarse a la altura del menisco, en esta
posicion, el aforo se visualiza como una linea. Con ayuda
de un elemento oscuro por debajo del aforo o una division
de la escala detras del tubo visor, el menisco se observara
mas oscuro y podra leerse mas facilmente contra un fondo
claro. (Alfaro}, [2009)

Lectura del menisco

Figura 3: Lectura correcta del menisco.Fuente: imagen del
laboratorio SIC.

Se registraron las mediciones volumétricas por los
métodos gravimétrico y de transferencia, realizadas por
tres analistas en cinco fechas diferentes, con el uso
de un RVM con capacidad de 18933.87 mL con una
incertidumbre asociada de 3.0 mL (segun el certificado
de calibracion). La capacidad del RVM se calculé de
acuerdo a los modelos matematicos de las guias Euramet
Calibration Guide No. 19 y Euramet Calibration Guide No.
21.

Se resalta el factor humano como uno de los elementos
mas importantes al momento de realizar una labor
operativa pues es la forma como se materializa una
actividad, siempre hay una forma mejor de llevar acabo un
procedimiento se trata de la mejora continua e innovacion
en los procesos.

La apreciacion anterior se deriva de una filosofia
japonesa denominada Kaizen, la cual involucra siempre
al factor humano como ingrediente perfecto para que los
procesos, productos y servicios sean de alta calidad. “la
Gestion de calidad total, que es un marco de gestion
que recluta a los trabajadores en todos los niveles para
centrarse en la mejora de la calidad. Independientemente
de la metodologia, en un entorno organizacional, el
uso exitoso de Kaizen se basa en obtener apoyo
para el enfoque en toda la organizacién”. Daniel
Diana (mayo 2021) Kaizen (mejora continua)TechTarget
https://www.techtarget.com/es

Asi mismo la mano de obra suplida por los analistas
para llevar a cabo la medicién intra-laboratorio de
volimenes de liquidos mediante los métodos gravimétrico
y de transferencia en RVM, determina que el factor
humano es de vital importancia para aportar, desarrollar
y mejorar las tendencias en las futuras mediciones.

2.3. Analisis descriptivo de los datos

Para el analisis descriptivo de los datos se evaluaron
las medidas de tendencia central, de dispersion, asimetria
y curtosis. El software empleado para el andlisis
estadistico de los datos fue RStudio versién 4.2.2
(2022-10-31 ucrt).

2.4. ANOVA de dos factores

Para evaluar la incidencia del factor humano en las
mediciones Intra-Laboratorio de volumen de liquidos, se
considerdé un disefio experimental de dos factores de
naturaleza nominal tratamiento A y B, cuentan con 3 y
2 niveles respectivamente.

El tratamiento A corresponde al Analista que realiza
las mediciones de volumen total y cuenta con tres niveles:
Analista 1 (A1), Analista 2 (A2) y Analista 3 (A3); el
tratamiento B corresponde al método de medicion de
volumen de liquidos en el RVM y cuenta con dos niveles:
método gravimétrico (G) y método de transferencia (dT).

A partir del disefo se construyé el arreglo factorial
completo 3x2 con cinco replicas, que permitira obtener
toda la informacion relevante en relacion al efecto de
estos factores sobre la variable de respuesta.(Gutierrez,
De La Vara, et al., [2008)

Los 3 analistas cuentan con un nivel de experiencia
en mediciones metroldgicas similar, cada uno realiz6 5
mediciones de volumen total en mililitros, por cada método
de medicion. La tabla 1 describe las caracteristicas del
modelo planteado para el experimento.

Tabla 1: Caracteristicas del arreglo factorial

Factores Niveles Réplicas
Analista que Analista 1 (A1)
realiza Analista 2 (A2)
mediciones
volumen total Analista 3 (A3)
Método de | Método Gravimétrico 5
medicién (G)
Método de
Transferencia (dT)

El modelo estadistico para este disefio experimental
considera la interaccién entre los factores involucrados ,
tal como lo ilustra la ecuacién 1

}/ijk =u—+a; + Bj + O(Bij + Sijk[l}
1=12...,a;7=12....0;k=1,2,....n

Las variables de la ecuacion del modelo estadistico del
diseno experimental se describen en la Tabla 2.

Tabla 2: Variables de la ecuacién modelo estadistico
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ltem Significado

Yijk Representa la j-ésima
observacion del nivel k del
tratamiento. ¢

u Es

experimento.

la media general del

@ Es el efecto debido al ¢ -ésimo
nivel del factor método de medicion
volumétrico.

B; Es el efecto del
J -ésimo nivel del factor analista

abB;; Representa el efecto de interaccion
de la combinacion i — j

Eijk Es el error aleatorio asociado con

la medicion Y;

En la Tabla 3 se describen los sistemas de hipétesis
a probar para establecer la influencia de los factores

propuestos sobre la variable de respuesta.

Tabla 3: Pruebas de hip6tesis para el modelo estadistico

Efecto del factor

Hipoétesis

Hy:  No existe diferencias
significativas entre los promedios
de las mediciones de volumen total
hechas por los analistas.

H,: Existe diferencias
significativas en al menos uno de
los promedios de las mediciones
de volumen total hechas por los
analistas.

Efectos del
Analista

Efectos del
método de
medicion

Hy:  No existe diferencias
significativas en los promedios
de las mediciones de volumen total
hechas por los dos métodos de
medicion.

H,: Existe diferencias
significativas entre los promedios
de las mediciones de volumen total
hechas por los dos Métodos de
medicion.

Efectos de la
interaccion del
analista y del
método de
medicion

Hy:  No existe diferencias
significativas entre los promedios
de las mediciones de volumen
total en la interacciébn de los
tratamientos analista y método de
medicion.

H,: Existe diferencias
significativas en los promedios
de las mediciones de volumen
total en la interacciébn de los
tratamientos analista y método de
medicion.

Hy:Hipotesis — Nula H,:Hipotesis — alternativa
Fuente :elaboracion-propia

Las hipétesis del modelo fueron analizadas mediante
un estudio de varianza ANOVA de dos factores. El error
aleatorio obedece a un modelo gaussiano, tal como lo

ilustra la ecuacion 2. (Botero y Arbelaez, [2007)

e~N(0,0%)[2]

2.5. \Verificacion de supuestos

Para comprobar los resultados obtenidos en el ANOVA
de dos factores, se verificaron los supuestos del modelo
estadistico sometiendo las mediciones de volumen total a
las pruebas de analisis de Normalidad, Homocedasticidad
e Independencia (Toledo} |2010), véase tabla 4.

Tabla 4: Consolidado de Supuestos, hipétesis y criterios
de rechazo
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componente componente
Supuesto | Hipotesis grafico/ana- | Criterio de Supuesto | Hipotesis grafico/anali-| Criterio de
litico rechazo tico rechazo
HQZ H():
Las medicio- Las medicio-
nes de volu- nes de volu-
men total men total
. Los datos no . .
siguen una se encu- son inde- Deteccién
distribucién | Grafica de pendientes. de tendencia
. ” entran - )
Normali- | normal. probabilidad| . Gréfica de 0 patrén no
alineados so . .
dad normal . residuales aleatorio de
bre una linea Indepen .
H,: X en orden los residuos
- recta. dencia .
Las medicio- de corrida. sobre una
nes de volu- banda hori-
men total no H,: zontal.
siguen una Las medicio-
distribucién nes de volu-
normal. men total
Si el valor-p no son
es menor independien-
| valor .
Prueba de a. vgg de. tes -
. significancia Si el valor-p
Shapiro-
. a = 0,05 es menor al
Wilks se valor de sig-
Prueba de o . 9
rechaza Liung-Box nificancia
Hy =0 Jung a = 0,05
Hy: se rechaza
Las varian- Hy=0
zas de los Hy:hipétesis nula, H,:hipotesis alternativa
tratamien- Fuente: elaboracién propia.
tos zjlnallsta Distribu-
y método .
de medicion cion de los “
son iguales Graficade | puntos 3. RESULTADOS Y DISCUSION
| volumen con algun
homoce- estimado atrén o
dasticidad| H,: P 3.1. Control de factores que inciden en la
Las varian- contra los claro(embu- dicié I Stri de liquid

ol residuales do) sobre meadicion -VO un?e rica ae Iql:ll 0S en
zas ge oS una banda. comparaciones intra-laboratorio.
tratamientos .

. horizontal. ) . .
analistas En la Figura [4se ilustran los factores que se definieron
y método como los mas relevantes a controlar y que se verificaron
de medicion previo a la realizacion de las mediciones intra-laboratorio:
no son igua- 1. Los métodos de medicién volumétrica de liquidos se
les. encuentran validados y normalizados.

Si el valor-p 2. Los certificados de calibracién de los instrumentos
*Prueba es menor de medicién se encuentran dentro del periodo de
de Bartlett | al valor validez y cuentan con plan de mantenimiento preventivo
*Prueba de signifi actualizado.
de Levene | cancia 3. El material “el liquido™ empleado en el experimento
*Prueba a=0,05 cumple con los estandares normativos.
de Fligner-K| se rechaza 4. Los analistas cuentan con el registro de capacitaciones
Hy=0 y evaluaciones que certifican sus habilidades vy

conocimientos técnicos para el desarrollo de las
mediciones intra-laboratorio.

5. El nimero de mediciones a realizar es coherente con lo
propuesto en el disefio del experimento. Y por ultimo;

6. Las condiciones ambientales e instalaciones del

laboratorio son 6ptimas para el desarrollo del experimento.
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Los instrumentos de medicion cumplen con un

1. Método

2. Maquinaria

3. Materia prima

=
Factores

que inciden Agua potable y agua desionizada,

registros de conductividad.

enla
medicion
volumétrica
de liquidos,

4.Mano de obra

Analistas capacitados con altas

competencias y destrezas para
ofrecer resultados confiables.

5.Mediciones
6. Medio
ambiente

30 mediciones de volumen total.

Instalaciones adecuadas y condiciones
ambientales controladas (temperatura,
humedad relativa y presién atmosférica).

Figura 4: Mapa mental de factores que inciden en la
mediciéon volumétrica de liquidos.. Fuente: elaboracién
propia.

3.2. Anadlisis descriptivo de los datos

En este experimento se obtuvo 30 datos producto del
arreglo factorial 3x2 con 5 replicas (véase Tabla 5).

Tabla 5: Consolidado de los datos del experimento

. 3 Volumen
Datos | Analista | Método Total(mL)
1 Al G 18934,36
2 A2 G 18932,33
3 A3 G 18933,15
4 Al daT 18933,25
5 A2 daT 18934,67
6 A3 daT 18935,28
7 Al G 18934,19
8 A2 G 18933,20
9 A3 G 18933,10
10 Al daT 18933,18
11 A2 daT 18931,43
12 A3 daT 18931,45
13 Al G 18933,68
14 A2 G 18932,73
15 A3 G 18932,01
16 Al daT 18933,42
17 A2 daT 18933,83
18 A3 daT 18932,88
19 A1l G 18933,35
20 A2 G 18933,80
21 A3 G 18930,79
22 Al daT 18934,41
23 A2 daT 18934,59
24 A3 daT 18931,79
25 A1 G 18933,21
26 A2 G 18933,76
27 A3 G 18933,10
28 A1l daT 18933,80
29 A2 daT 18931,70
30 A3 daT 18933,40

En las medidas de tendencia central y de posicion se
observa que las mediciones de volumen total oscilan entre

18931,00y 18935,00 mL (véase en las tablas 6 y 7), donde
la media aritmética es menor a la mediana, generando
una distribucién sesgada hacia la izquierda como se
corrobora en la Figura (diagrama de caja y bigotes),
el coeficiente de variacion menor al 8 % indica que la
dispersion de los datos es homogénea (Burbano Pantoja,
Valdivieso Miranda, et al., [2016)

Tabla 6: Medidas de tendencia central

Método de | Medidas de tendencia Central
Medicion

T M, My
Gravimétrico 18933,12 | 18933,2 | 18933,1
de Transferencia | 18933,27 [18933,40 | No tiene

T : Promedio, M, : Mediana My : Moda

Tabla 7: Medidas de Dispersion

Método

De Medidas de dispersion

Medicion

52 S cvV Min | Max | Ran-

go

Sig‘”me' 0.812 | 0.901 | 0.0047 | 18931 | 18934 | 3

De

Transfe- | 1.51 1.23 0.0064 | 18931 | 18935 | 4

rencia

s? Varianza, s Desviacinestandar,C'V

Coeficientedevariacin, Min Minimo, Max
Maximo

Diagrama de caja y bigotes

B —

Volumen (mL)
18931 18932 18933 18934 18935

o
T T

dar G

Método volumétrico

Figura 5: Diagrama de caja y bigotes método medicion.
dT: método de transferencia, G: método gravimétrico.
Fuente: elaboracién propia.

La Figura [g ilustra las mediciones de volumen
total por analista. Las mediciones realizadas por los
analistas A1 y A2 presentan una distribucién similar. Los
datos del analista A3 presentan una mayor dispersion
comparandolos con los registros de los analistas A1y A2,
adicionalmente se observa que registra un dato atipico
con desviacion a la derecha, que puede deberse a errores
de digitacion, omision del andlisis de los datos antes de
liberarlos error de paralaje en la lectura del menisco o
desviaciones en los procedimientos internos.
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Diagrama de caja y bigotes

1
_

Volumen (mL)
18931 18932 18933 18934 18935
Il

T T T
Al A2 A3

Analista

Figura 6: Diagrama de caja y bigotes mediciones de
volumen total por analistas. A1, A2 y A3: analistas.
Fuente: elaboracién propia .

En la Tabla 8, se muestran los datos de asimetria y curtosis
de los dos métodos de medicion. El histograma del método
gravimétrico y de transferencia muestra asimetria negativa
y un valor de curtosis >0, lo que indica una distribucion
sesgada a la Izquierda leptocurtica, tal como se observa
en la Figura [7]

Tabla 8: Medidas de forma de los métodos de medicién

Método de medicion | Medidas de forma
Sesgo Curtosis

Gravimétrico —1,068 | 4,109

De transferencia —0,181 | 1,952

Método de Transferencia Método Gravimétrico

© o
w -

< © o

Frecuencia
3
1
Frecuencia

o - o -
—r T 1T T 1

18931

| A I I R E—

18933 18935 18930 18932 18934

Volumen (mL) Volumen (mL)

Figura 7: Histogramas método gravimétrico y método de
transferencia. Fuente: elaboracion propia.

3.3. ANOVA de dos factores

La Tabla 9, muestra la magnitud real de las fuentes
de variacion del experimento, cada una de las fuentes
de variacion evaluadas tiene un p-valor mayor al
nivel de significancia (« = 0,05) de acuerdo a los
resultados las diferencias en los promedios de las las
mediciones de volumen total considerando los efectos
del analista, método de medicién y la interacciéon de los
dos tratamientos no son significativas y se deben a las
variaciones muestrales o al error aleatorio.

Tabla 9: ANOVA de dos factores

Fuente GL | suma Cuadrado F p-valor
de de medio
variacion cua- (Varianza)

drados
Analista | 2 | 4.902 2.4509 2173 | 0.136
Método 1 0.179 0.1794 0.159 | 0.694
Analista: | 2 | 0.592 0.2961 0.262 | 0.771
Método
Residuos| 24 | 27.070 | 1.1279 N/A N/A

GL : gradosdelibertad,F : estadsticodepruebaFisher.
Fuente: elaboracion propia

3.4. Representacion de los efectos de los
factores principales y la interaccion:

El efecto de los tratamientos y su interaccion sobre la
variable respuesta se ilustra en la Figura [8] se observa que
no existen diferencias significativas entre los diferentes
niveles de los tratamientos, por tanto, los promedios de las
mediciones de volumen total de los analistas no dependen
del método de medicion.

Interaccion de Factores
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Figura 8: Efecto de interaccién de los métodos y
analistas en la medicién de volumen total. dT: método
de transferencia, G: método gravimétrico, A1,A2 y A3:
analistas. Linea roja: valor de referencia (18933.87 mL).

Al llevar a cabo un analisis detallado de la prueba
ANOVA de dos factores, se observa que los promedios
de las mediciones de volumen total por los métodos
de medicién gravimétrico y de transferencia realizadas
por el analista A1 son las mas cercanas al valor de
referencia se ilustra en la Figura [] En contraste se
observa que para el analista A3 el método de medicion
de transferencia genera diferencias en las mediciones, sin
embargo, teniendo en cuenta la capacidad de volumen del
equipo patron utilizado en el estudio intra-laboratorio que
corresponde a 18933.87mL y su incertidumbre asociada
de 3.0 mL, las posibles desviaciones no afectan en la
calidad de los resultados.

Estudios realizados en el area clinica revisan el efecto
del factor humano en la calidad de los procedimientos
realizados mostrando resultados contradictorios. En
uno de ellos se evallan dos sistemas de escaner
intraoral para la impresion digital de implantes dentales
considerando la experiencia del operador y concluye que
la experiencia del operador no se asocia con la calidad de
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las impresiones digitales (Atalay et al., 2021),en paralelo
otro estudio concluye que la precisién de los escaneos
intraorales estuvo influenciada por la experiencia del
operador (Giménez, Pradies, Martinez-Rus, y Ozcan,
2015).

Interaccion de Factores
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Figura 9: Efecto de interaccién método volumétrico y
analista en la medicién de volumen total. dT: método
de transferencia, G: método gravimétrico, A1, A2 y AS:
analistas. Linea roja: valor de referencia (18933.87 mL).

3.5. Verificacion de supuestos

3.5.1. Normalidad

La Figura [T0] ilustra el componente grafico del
supuesto de normalidad, se observa que los residuales
aparecen razonablemente alineados. La prueba de
Shapiro-Wilk componente analitico del supuesto de
normalidad corrobora esta tendencia con un p-valor =
0.468 mayor al nivel de significancia (« = 0,05), lo que
indica que las mediciones de volumen total siguen una
distribucién normal.
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Figura 10: Grafico de probabilidad, supuesto de
normalidad

3.5.2. Homocedasticidad

En el grafico de caja y bigotes como se ilustra en
la Figura |11} no se observan diferencias significativas
en las varianzas de los métodos,sin embargo la Figura
[T2] muestra que existen diferencias en las varianzas de
la medicion de volumen total por analista. La prueba
de Bartlett componente analitico del supuesto de
homocedasticidad registra para el factor analista un

p-valor = 0.027 menor al nivel de significancia (o« = 0,05),
lo que indica que existen diferencias en las varianzas de
las mediciones de volumen total entre los analistas (véase
Tabla 10).

La prueba de Bartlett es sensible a las desviaciones de
la normalidad, por ello se sugiere como alternativa el uso
de pruebas no paramétricas como la prueba Levene o la
prueba de Fligner-Killeen, ya que son menos sensibles
a las desviaciones de la normalidad. (Monleon-Getino),
2016)

Diagrama de Caja y Bigotes Residuales por Metodo

Residuales

Método de Medicion

Figura 11: Supuesto homocedasticidad de varianzas
de los residuales de volumen total por método. dT:
método de transferencia, G: método gravimétrico. Fuente
de elaboracion propia.
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Figura 12: Supuesto homocedasticidad de varianzas en
la mediciéon de volumen total por analista. A1,A2 y A3:
analistas. Fuente de elaboracion propia.

Tabla 10: Prueba de Bartlett para los componentes del
ANOVA de dos factores. Fuente: elaboracién propia

Componentes Grados Nivel de
ANOVA de | de p-valor | significancig
dos factores | libertad

Método de | 1 0.055 a = 0,05
medicion

Analista 2 0.027 a=20,05
Interaccion 5 0.100 a=0,05
Métodos de

medicién vy

Analista

La Tabla 11 muestra los resultados de la verificacién de
igualdad de varianza con la prueba de Levene, para cada
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uno de los factores se obtiene un p-valor mayor al nivel de
significancia (a« = 0,05), por lo tanto, con la aplicacion de
pruebas no paramétricas es valido el supuesto de igualdad
de varianzas de los tratamientos y su interaccion.

Tabla 11: Prueba de Levene para los componentes del
ANOVA de dos factores . Fuente: elaboracion propia
Componentes| Grados p-valor | Nivel de
ANOVA de | de significan-
dos factores | libertad cia
Método de | 1 0.088 a = 0,05
medicion
Analista 2 0.068 a=20,05
Interaccion 5 0.309 a=0,05
Métodos de
mediciéon vy
Analista

En la Figura la interaccion de varianzas entre métodos
y analistas muestra que las mediciones hechas por el
analista A1 guardan similitud por los dos métodos, en
contraste que las mediciones del analista A2 son mas
precisas por el método gravimétrico y que el analista A3
tiene un mejor desempefio por el método de transferencia.

Diagrama de Caja y Bigotes Residuales por Método: Analista
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Figura 13: Supuesto de homocedasticidad interaccién
de varianzas por método y analista. dT: método de
transferencia, G: método gravimétrico, A1, A2 y AS:
analistas. Fuente de elaboracién propia.

3.5.3. Independencia

La Figura ilustra el componente grafico del supuesto
de independencia de las mediciones de volumen total en
el orden de corrida, los residuales no muestran un patrén
definido de comportamiento. La prueba de Ljung-Box
corrobora esta tendencia con un p-valor = 0.558 mayor al
nivel de significancia (o« = 0,05), indica que las mediciones
de volumen total son independientes.

Residuales en Orden de Corrida

Residuales
.

Orden de Corrida

Figura 14: Supuesto de independencia de los residuales.

Siguiendo el protocolo de la Figura [15 la prueba
ANOVA de dos factores muestra que no hay diferencias
significativas entre los promedios de las mediciones
de volumen total por los dos tratamientos: método de
mediciéon y analista; los resultados de la comprobacién
de los supuestos del componente demuestran
independencia, distribucién normal de los datos y la
igualdad de varianzas entre los diferentes niveles de los
tratamientos y en su interaccion.

Si la variable respuesta no cumple con los supuestos de
normalidad o de homocedasticidad entonces la validez de
los resultados del ANOVA no es significativa, se sugiere
abordar estos casos en primera instancia con el uso
de pruebas no paramétricas o con la transformacion de
los datos. En los andlisis de los datos con pruebas
no paramétricas no se requiere el cumplimiento de la
distribuciéon normal ni de la igualdad de varianzas en los
tratamientos (Montgomery, 2004).

La transformacién de los datos se usa para disminuir
diferencias en la dispersion y solucionar los problemas
de ajuste del modelo, consiste en hacer un cambio de
la métrica de la variable original por una medida en otra
escala para correr después el ANOVA. La transformacion
de Box-Cox en la mayoria de los casos corrige las
varianzas desiguales y la falta de normalidad (Melo, Luis,
Lopez, Sandra, y Melol 2020) .

Teniendo en cuenta las limitaciones de este estudio y los
resultados obtenidos en otras areas del conocimiento se
sugiere evaluar la incidencia del factor humano integrando
analistas con diferentes niveles de experiencia o un
nimero mayor de analistas con nivel de experiencia
similar.
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