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Simbolo

cm
°C
Hz
KHz

mA
mm

ms

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio
Centimetro
Grados centigrados
Hertz
Kilohertz
Metro
Miliamperio
Milimetro
Milisegundo
Segundo
Voltio

Xl



Xl



CPU

DC

E/S

Hardware

IDE

Sensor

Software

GLOSARIO

Siglas en inglés para central processing unit, unidad
central de procesamiento, encargado de interpretar

las instrucciones de un programa.

Siglas en inglés para direct current, corriente continua,

flujo de carga eléctrica constante en el tiempo.

Forma general para hacer referencia a un conjunto de

entradas y salidas que posee el controlador.

Parte fisica de un sistema digital.

Siglas en inglés para integrated development
environment, entorno de desarrollo integrado, hace

posible el desarrollo del cédigo.

Dispositivo capaz de variar una magnitud fisica como
voltaje, corriente o resistencia ante un fendémeno fisico

existente.
Parte intangible, no visible, de un sistema, hace

referencia a todos los programas existentes,

guardados en memoria.

Xl



Sonar

Unidad fundamental

Técnica que utiliza la propagacion del sonido para

navegar, comunicar o detectar objetos.
En metrologia, hace referencia a las unidades de

medicion creados de cero, arbitrariamente; no son

producto de la relacion entre otras unidades.
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RESUMEN

El propésito de la investigacion fue aplicar pruebas de diferencia de
medias en las mediciones del sensor ultrasénico JSN-SRO04T, para identificar su

comportamiento y evaluar su desempefio en diferentes ambientes.

Metodolégicamente, la investigacion, tuvo un enfoque cuantitativo, con
disefio experimental, alcance descriptivo y correlacional, siendo la unidad de
analisis u objeto de estudio el sensor ultrasénico JSN-SRO04T, aplicando las
técnicas estadisticas de correlacion, regresion lineal, normalidad, diferencia de

medias y andlisis de varianza.

Tras el desarrollo del estudio, los resultados principales fueron P-valores
menores a 0.001 en las comparaciones del sensor con los diferentes ambientes
a excepcion del agua limpia con la contaminada, con un P-valor mayor a la

significancia de 0.05, una correlacién de Spearman igual a 1.

Por altimo, se llegd a la conclusién de que el sensor presenta correlacién
positiva, un comportamiento lineal entre el tiempo de rebote de la onda y la
estimacion de distancia; al evaluar el desempeiio del sensor, se observo que en
funcion del ambiente y superficie de rebote las estimaciones del sensor varian de
forma significativa, siendo el vidrio el que mas afecta dichas mediciones. Asi
mismo, se recomienda, desarrollar ambientes con recipientes de vidrio, plastico
y otros tipos de tela que tengan una forma, grosor y volumen distinto a los
utilizados en este estudio y aplicar las mismas pruebas de diferencia de medias,
pero, sobre un arreglo de sensores del mismo modelo para identificar el

comportamiento y evaluar el desempeiio de este en diferentes ambientes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

Para realizar mediciones de diferentes fendmenos o circunstancias se
utilizan sensores analégicos o digitales, estos ultimos siendo los mas practicos.
Una de las mediciones que mas se hace es la de distancia, puede ser en
procesos industriales, alimenticios, automotrices, entre otros, solo en estos tres
se manejan diferentes materiales de superficie, diferentes ambientes y

condiciones de operacion.

Para estimar una distancia se puede utilizar un sensor ultrasonico, pero,
independientemente del modelo, no se tiene mucha informacion sobre estos,
sobre todo en su desempefio para diferentes situaciones o tipos de materiales.
Tampoco se especifica qué tipo de pruebas fueron realizadas por el fabricante ni
con qué confianza se llegd a la ecuaciéon que modela el comportamiento, asi

como comparaciones con otros modelos o instrumentos basicos de medicion.

Descripcién del problema

El modelo de interés, JSN-SRO4T, al ser un sensor capaz de medir la
distancia que hay entre él y un objeto, este ultimo puede tomar diferentes
caracteristicas, como piso, plastico, madera, tela, entre otros, adicionalmente
tiene la capacidad de tomar la medida dentro del agua, por lo que se tendrian las

caracteristicas del objeto mas las del agua.
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Los fabricantes comparten las caracteristicas generales del dispositivo, asi
como sus conexiones, pero no se cuenta con informacion sobre su
comportamiento, por ejemplo, se desconoce si la medicion de distancia se ve
afectada por caracteristicas del agua, si hay diferencia en la medicién de una
distancia dentro y fuera del agua y, si hay diferencia en el resultado del sensor

con el de otro instrumento de medicibn como una regla o cinta métrica.

Formulacién del problema

Pregunta central

¢ Como es el comportamiento del sensor ultrasénico JSN-SR04T, en

funciéon de su entorno?

Preguntas auxiliares

o ¢, Qué efecto presenta el agua limpia o contaminada sobre la medicion del
sensor?

o ¢, Qué diferencia existe en la medicion de una distancia dentro y fuera del
agua?

o ¢,Cuanta diferencia se tiene entre el resultado del sensor y el de otro

instrumento de medicion?

Delimitacion del problema

Se tendra como objeto de estudio al sensor ultrasénico JSN-SR04T, este

tiene la capacidad de medir fuera y dentro del agua en un rango de 25 a 450
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centimetros, con temperaturas entre -10° y 70° grados centigrados, envia la
informacion recopilada en cada medicion a su modulo de control. El sensor puede
ser utilizado en diferentes ambientes, no se necesita de laboratorio o area
industrial, una simple habitacién de casa es suficiente, la estimacion de una

distancia se realiza en cuestion de segundos.
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OBJETIVOS

General

Aplicar pruebas de diferencia de medias en las mediciones del sensor
ultrasénico JSN-SRO04T, para identificar su comportamiento y evaluar su

desempeiio en diferentes ambientes.

Especificos

1. Contrastar la media de las mediciones de distancia obtenidas con el
sensor, en el agua, por medio de una prueba de hipétesis de diferencia de
medias, para estimar si la medicion se ve afectada al pasar de agua limpia

a contaminada.

2. Cotejar los resultados del sensor para una distancia, por medio de una
prueba de hipadtesis la diferencia de medias, para definir si hay diferencia

significativa en los valores medidos fuera y dentro del agua.

3. Comparar el uso de un instrumento basico de medicion, como la regla, con
el sensor, por medio de un analisis de diferencia de medias para
comprobar si las medias de las mediciones son significativamente

diferentes.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

En este apartado se exhibe la metodologia de la investigacion, se detallan
el enfoque, disefio, tipo, alcance, unidad de analisis, variables y fases del estudio

realizado.

La unica fuente de informacion fue a través de la adquisicion de datos del

sensor en cada una de las mediciones durante la realizacion del experimento.

Enfoque

El enfoque del estudio es cuantitativo ya que se recolecto y se realizé un
analisis de datos cuantitativos, en funcion de las mediciones y sus respectivas

repeticiones.

Disefo

El disefio adoptado fue experimental ya que se manipulé el sensor,
colocandolo a diferentes distancias en diferentes situaciones, con varias

repeticiones, todo bajo condiciones controladas.

Tipo de estudio

Al ser experimental, es de tipo transversal debido a que el sensor fue
analizado o estudiado por un periodo corto de tiempo, es decir, mientras se
realiz6 el experimento; se tuvo un cardcter prospectivo ya que toda la informacion

recopilada fue de eventos que ocurren durante el desarrollo de este.
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Alcance

El alcance del estudio es descriptivo y correlacional, ya que por medio de

los datos obtenidos se describio lo observado en cada uno de los ambientes de

prueba, se incluyd el andlisis de las variables para encontrar su relacién con el

desemperio del sensor.

Unidad de anélisis

Para la estimacion de distancia hay una poblacion de sensores (infrarrojos

o ultrasoénicos), se tomd como subpoblacién a los sensores ultrasonicos, siendo

el dnico individuo u objeto de estudio el sensor ultrasénico JSN-SRO04T, se

analizé su desempefio en cada ambiente de prueba.

Operativizacion de variables

Operativizacion de variables

Tabla 1.

Operativizacion de variables

Variable Definicion tedrica Definicion operativa Tipoy escala
Distancia Espacio, considerado desde Es la variable de respuesta, Cuantitativa
(d) una perspectiva lineal, entre se tomara la medicién por continua,
una personaocosayotra. medio del sensory unaregla numérica de
0 cinta métrica, puede estar razén
en el rango de 25 a 100
centimetros.
Tipo de Caracteristicas de la Variable independiente, se Cualitativa
superficie superficie que puede mide por observacién, es politdmica,
(N/A) modificar el dondedeberiaderebotarla categérica
funcionamiento del onda ultrasonica del nominal

sensor.

sensor para estimar una
distancia, ser usara para
observar si hay relacion
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Continuacion Tabla 1.

entre esta y el valor
obtenido de la medicion.

Tipo de Caracteristicas del agua Variable independiente, se Cualitativa
agua que puede modificar el mide por observacion, dicotdmica,
(N/A) funcionamiento del sensor. puede estar limpia o categdrica
contaminada, se usarapara nominal
observar si hay relacion
entre esta y el resultado de
la medicién.
Tiempo (t) Periodo determinado Es una variable Cuantitativa

durante el que se realiza
una accién o se desarrolla
un acontecimiento.

independiente, es medida
por el sensor, en funcién de
este se estima la distancia
medida.

continua,
numérica de
razén

Voltaje (V)

Tensiéon o diferencia de
potencial que ejerce una
fuerza sobre los electrones
para establecer un flujo de
corriente.

Es una variable
independiente, alimenta al
microcontrolador y este al
sensor para que pueda
operatr.

Cuantitativa
continua,
numeérica de
razén

Nota. Detalle de las variables de interés para la realizacién de la investigacion. Elaboracion

propia, realizado con Word.

Fases del estudio

A continuacién, se muestran las fases en las que se llevé a cabo la

investigacion y el desarrollo del experimento.

o Fase 1: revision bibliografica, con base en la idea de investigacion se
buscaron los temas relacionados a sensores ultrasénicos y la estimacion
de distancia, los cuales generaron un marco de referencia, al igual que los
temas estadisticos que permitieron analizar la informacion para la

obtencién de los resultados.

o Fase 2: recopilaciéon y almacenamiento de la informacion, fue importante

la adquisicion del sensor y el microcontrolador para poder generar las
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pruebas de medicion y asi recopilar los datos para luego almacenarlos en
una base de datos o un archivo editable y se hizo posible analizar los

mismos por medio de las pruebas estadisticas.

Fase 3. realizacibn de las pruebas estadisticas, con los datos
almacenados fue posible analizarlos por medio de las pruebas de
normalidad como la de Kolmogorov-Smirnov, al ser datos no paramétricos,
se aplicod el coeficiente de correlacion de Spearman, regresion lineal,
prueba de hipdtesis no paramétrica de U Mann Whitney y analisis de
varianza con la prueba de Kruskal Wallis y su post hoc necesaria. La parte
fisica que ayudd a la realizacidon de las pruebas por medio de programas
fue la computadora y para el uso del sensor el microcontrolador Arduino.
Los pasos se detallan en la figura 1, se colocan los pasos en caso de que

los datos resultaran normales.

XXVI



Figura 1.

Flujograma del proceso de investigacion

| Inicio || ﬁ ]

Preparar el Analizar la
A 4 microcontrolador > Sl normalidad de » No
y conectar el los datos ;£Son
Revision sensor normales?
bilbliografica
(Antecedentes)
\''4
Realizar los
A4 ensayos en los A 4 v
diferentes i )
Revision ambientes Coeficiente de Coeficiente de
bilbliografica Pearson y Spearman y
(Marco Tedrico) analisis de andalisis de
regresion regresion
v
Almacenadar
\ 4 los datos
Definir la Pruebas de
metodologia hipotesis para la Pruebas t_19 U
para realizar el media de datos < > Mann Whitney
experimento independientes
Transferir los|
datos auna s e
BD o archivo Anal_lsm de Anal_lms de
dlla.bh varnanza varianza )
g (ANOVA)y  [€~ —>| (Kruskal Wallis)
pruebas Post y pruebas Post
Hoe Hoc
| Redacciénde | .
Cd informe final .

Fin

Nota. Descripcion de los pasos para el desarrollo del proceso de investigacién. Elaboracién
propia, realizado con Lucid.

o Fase 4: interpretacion de resultados, tras la realizacion de las pruebas, se

analizaron los resultados para poder interpretarlos, lo que les dio un

sentido y luego se trasladaron al informe final con la confianza que brinda
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cada uno para que se conozca el comportamiento y desempefio del sensor
en cada uno de los ambientes de prueba que se utilizaron.

Fase 5: redaccion de informe final, elaboraciéon del informe final, en el que
se traslado al lector toda la interpretacion y resultados de la investigacion,

y se agregaron las recomendaciones y conclusiones respectivas.
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INTRODUCCION

La presente investigacion es una sistematizacion del proceso de identificar
el comportamiento y evaluar el desempefio del sensor ultrasénico JSN-SR04T en

diferentes ambientes.

El problema de investigacion se basa en que los fabricantes comparten
las caracteristicas generales del sensor, asi como sus conexiones, pero no se
cuenta con informacién sobre el comportamiento del mismo y si sus estimaciones
varian en funcién del ambiente en que se encuentra, es por esta razon que se
realizaron las pruebas de diferencia de medias en las mediciones obtenidas del

Sensor.

El desarrollo de la investigacion fue importante, ya que se generé una base
sobre el desempefio del sensor en el que se tomaron en cuenta los resultados, y
se mostraron con la confianza estadistica al 95 %, de esta forma, el aprendizaje
sobre el sensor no sera solo empirico, esta al alcance de todas las personas,

estudiantes o profesionales interesados en el tema.

El estudio fue de enfoque cuantitativo, con disefio experimental y de tipo
descriptivo, tuvo un alcance descriptivo y correlacional. Se manipulé el sensor, el
cual se colocé a diferentes distancias en diferentes ambientes de prueba y por
medio de los datos obtenidos se describio lo observado en cada uno de los
ambientes de prueba, se incluyé el analisis de las variables, con lo que se

encontro su relacion con el desempefio del sensor.
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Los resultados fueron confiables al 95 % vy significativos para dejar
identificado, de forma clara, el comportamiento del sensor, lo que facilita la
comprension para el lector y que el conocimiento adquirido pueda trasladarse y
aplicarse en su desarrollo educativo y profesional, lo que lo constituye como el
beneficio mas importante, asi mismo el aporte va en la linea del conocimiento,
basado en resultados para entender qué factores y como pueden afectar estos

la medicién del sensor.

Para finalizar la investigacion se desarrollaron las siguientes fases,
revisiones bibliograficas para la creaciéon de un marco referencial y un marco
tedrico, se definié la metodologia para la realizacion del experimento; se hizo uso
del microcontrolador y el sensor, se realizaron los ensayos en los diferentes
ambientes, se almacenaron los resultados, con la aplicacion de las pruebas
estadisticas de normalidad y en funcion de los resultados, se aplicaron las
pruebas no paramétricas; con estos se desarrolld la presentacion y discusion de
estos.

El desarrollo de la investigacion fue viable ya que se conté con todos los
recursos para su realizacion, asi como el financiamiento de estos por parte del

investigador.

El trabajo de investigacion se divide de la siguiente manera.

Primer capitulo: presenta el marco referencial, es la revision bibliogréafica
sobre los estudios previos, este fue de apoyo para la realizacibn de la

investigacion.

Segundo capitulo: se muestra la base tedrica que respalda el desarrollo

de la investigacion, asi como del experimento, dividida en el area estadistica, en
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el que se tuvo como punto de partida la estadistica descriptiva e inferencial,
pruebas de normalidad, pruebas paramétricas y no paramétricas, asi como el
disefio y andlisis de experimentos, para el area de electronica, abarca los temas

de metrologia, instrumentacion, sensores y microcontroladores.

Tercer capitulo: corresponde a la presentacion de resultados obtenidos en
cada una de las mediciones del sensor, asi como los obtenidos en cada una de
las pruebas estadisticas realizadas, ordenados segun los objetivos especificos y,

por ultimo, el objetivo general.

Cuarto capitulo: en este se presenta la discusion de resultados, es decir,
el andlisis de los resultados obtenidos, se unieron la parte tedrica y la practica en
analisis externo, contrastando con las referencias del capitulo uno con los
resultados obtenidos y un analisis interno, se identificaron fallos, inconvenientes

y posibles areas de oportunidad para proximos estudios.

El trabajo de investigacion finaliza con las conclusiones fundamentadas en

los resultados y las recomendaciones que el autor considera oportunas.
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1. MARCO REFERENCIAL

Para todos los seres humanos es importante tener una buena calidad de
vida, pero para personas con capacidades diferentes, como ceguera, se vuelve

complicado desenvolverse en ambientes con muchos obstaculos.

Alvarado et al., (2016), desarrollaron un dispositivo capaz de detectar
objetos y poder estimar la distancia a la que se encuentra, se trasladé esa
informacion hacia la persona invidente y que esta puede prevenir sus
movimientos. Para esto utilizaron dos arreglos de 3 sensores ultrasénicos en
cadena, uno para el frente y otro para la parte posterior, toda la informacion se
envia al microcontrolador y luego por medio de sonido se indica en qué direccion
se encuentra el obstaculo. Se llegé a la conclusion de que los sensores
conectados en encadenamiento presentan una buena estabilidad, asi como una
buena deteccion de la cantidad de obstaculos, agregando confianza y ergonomia
al desenvolvimiento del usuario. Alvarado et al., (2016) indican que: “Para
conectar los sensores se realiza una conexion en forma de encadenamiento

evitando la interferencia entre ellos mismos” (p.3).

La forma de conexion es interesante ya que puede garantizar el correcto
funcionamiento de un arreglo de sensores ultrasénicos, lo que evito la diafonia o

crosstalk.

La ensefianza siempre ha sido importante en la sociedad para su
desarrollo, a lo largo del tiempo se ha buscado la actualizacién constante en la

forma de ensefar para el aprendizaje de los estudiantes.



Gonzales et al. (2018), crearon un sistema de adquisicion y procesamiento
de datos para varios sensores, con el fin de generar diez practicas de laboratorio
para el area de fisica, uno de los sensores es el ultrasonico HC-SR04, con este
desarrollaron los temas de cinematica, dinamica y empuje hidrostatico, lo que
hizo posible detectar los desplazamientos en cada uno de los objetos de prueba,
se generaron asi las curvas o graficas de los sistemas. Con esto llegaron a la
conclusiéon de que el uso del sensor fue aceptable y sensible, hasta para
movimientos menores a 1 centimetro en distancias de 1 a 60 centimetros, asi

como una inmunidad a las condiciones luminicas.

Es posible que independientemente de los modelos, al ser un principio
ultrasonico, las mediciones no se vean afectadas por las condiciones luminicas

en los ambientes.

El uso de sensores es muy comun, al mismo tiempo se puede pensar en
una gran cantidad de factores que podria afectar la medicién que estos realicen,

por eso es importante la realizacion de pruebas para conocer su comportamiento.

En el trabajo de Gwirc et al., (2020) por medio de pruebas, para un sistema
ultrasonico, analizaron el efecto que tiene la variacion de parametros como la
amplitud de la sefial de emisidn, el tipo de pulso, tiempo de repeticién y cantidad
de pulsos con el retorno de la sefial eco. Con esto llegan a la conclusion de que
los cambios en los parametros de la sefal de emisibn no afectan
significativamente la zona muerta y que por medio de la amplitud de la sefial
emisora es posible manipular la senal eco. “Al existir una relacion lineal entre la
amplitud de la sefial de eco y la cantidad de pulsos de la sefial de emisién puede
realizarse un control de ganancia variable con la cantidad de pulsos” (Gwirc
et al., 2020, p.7).



Es de gran ayuda este trabajo ya que muestra la factibilidad de poder
mejorar el comportamiento de sensores para la estimacion de distancia gracias
a la variacion de parametros en la sefial emisora del sensor. Por Gltimo, también
toma importancia el tema del aislamiento de las ondas que emite el sensor para

mejorar la zona muerta del mismo y tener mejor retorno al receptor.

La implementacion de sensores puede realizarse, practicamente, en
cualquier ambito de la vida cotidiana, uno de ellos, el trafico en las calles de una
ciudad, esto permitiria estimar el flujo vehicular en determinadas areas y con base

en esa informacién tomar las acciones debidas.

Lozano et al., (2020), crearon un prototipo para simular un flujo vehicular
de tres carriles, en el que hacen pasar dos, tres, cinco y nueve vehiculos
repartidos en esos tres carriles, colocan un arreglo de sensores para la deteccion
y conteo de estos, este arreglo constaba de un sensor infrarrojo, un ultrasénico y
uno de vision, colocados a diferentes distancias, siendo la del ultrasénico, 11.04
centimetros sobre la base del prototipo, con un angulo de 30 grados; la prueba
era hacer pasar 3 veces la cantidad de vehiculos seleccionada y estas pruebas
se repitieron 30 veces. Tras la recopilacion de los datos y analizar el desempefio
grupal e individual de los 3 sensores, llegan a la conclusién de que el sensor de
vision es el que tuvo un mejor desemperio de forma individual, pero, si se agrega
el sensor infrarrojo los resultados aumentan considerablemente, dejan con un

desemperio deficiente al sensor ultrasénico.

La idea del prototipo es interesante ya que puede ser replicable y de
alguna forma escalable, esto puede generar beneficios a mediano plazo para la
solucion del flujo vehicular, con relacion a las pruebas, no se indica el modelo del
ultrasénico, pero puede que la distancia a la que se coloco, este no tuviera la

capacidad de realizar una medicion.



Los experimentos con sensores suelen ser comunes, aunque no se
publican, pero los que salen a la luz, en la mayoria de los casos, hace falta un
andlisis estadistico que permita respaldar las conclusiones con cierto nivel de

confianza.

En el experimento de Martinez (2016), se realizaron pruebas con base en
la tecnologia de Arduino y el modelo de un sensor ultrasénico HC-SR04 para la
medicion de distancias con el fin de analizar sus prestaciones. Los resultados de
las 20 pruebas para diferentes distancias y areas fueron almacenados, generaron
con ellos graficas de dispersion. Llegaron a la conclusion de que hay variacion
significativa en la medicion, sobre todo para &reas limitadas o formas especificas
donde se tienen picos de errores por el comportamiento de las ondas, su reflexion
y pérdidas. Martinez (2016) indica que para el sensor “Debido a su naturaleza,

pueden sufrir fendmenos de reflexion, refraccion y difusion” (p.60).

Seria factible coincidir con los resultados, pero estos solamente fueron
graficados en un mapa de dispersion, no fueron analizados de tal forma que
exista una confianza para determinar que las mediciones son significativamente

diferentes entre si, por lo que habria que analizarlo estadisticamente.

Por dltimo, hay otros factores que pueden cambiar el resultado de la
medicién, como la temperatura, ya que cambia la velocidad del sonido o bien el

angulo que queda entre el sensor y la superficie de rebote o el objeto.

La aplicacién de sensores es muy amplia, prueba de ello es que pueden
dominar los movimientos o decidir sobre las acciones que pueda tomar algun

sistema.



Nahuamel et al., (2020), crearon un sistema de deteccion de distancia para
evitar que un carro a escala pudiera impactar contra objetos, para esto utilizaron
un Arduino, sensor ultrasonico HC-SR04, motores, controladores, baterias, entre
otros elementos. El sensor se encargaria de generar los pulsos constantemente
para conocer el camino y enviar los datos al microcontrolador, para que, al
momento de tener algun objeto a determinada distancia, el carro pudiera frenar,
o bien, desviar su camino para evitar el impacto. Luego de las pruebas realizadas,
estos autores llegan a la conclusion de que el sensor puede aplicarse de forma
amplia, es decir, desde la ayuda a personas hasta la actualizacion de sistemas

automatizados.

Claramente el sistema es escalable, su prototipo es el principio de
funcionamiento de los robots actuales que realizan tareas de limpieza en casas
o edificios, estos son capaces de comprender su entorno y evitar colisionar con

este.

Hay una gran variedad de sistemas industriales, automotrices, acuaticos,
entre otros, estos se conforman de piezas, las cuales pueden fallar, fracturarse o
romperse en cualquier momento, en algunos casos los repuestos ya no se
encuentran, o bien, hay que solicitarlos a otros paises y los costos se pueden

elevar.

Orozco, et al. (2014), realizaron un prototipo de modelado 3D para poder
generar la copia de un objeto determinado, esto por medio de una base giratoria
y un sistema vertical para el sensor ultrasénico, los datos del sensor serian
recibidos por un microcontrolador y este se comunicaria con el software de
MATLAB®, para recrear la forma del objeto. Cada vuelta completa de la base el
sensor subia un centimetro hasta llegar a la parte mas alta del objeto, de esta

forma se puede tener informacion de los 360 grados a lo largo de su alto,



facilitando la interpretacion de su forma. De esta forma, llegaron a la conclusion
de que hubo ciertos errores con objetos cuadrados y caras planas, también
tuvieron errores por la vibracion mecénica del sistema, aun con esos detalles los

resultados fueron aceptables.

La importancia de conocer las caracteristicas del sensor es vital para
poder tener una correcta aplicacion y estimacion de la medicion, no se indica de

forma concreta el modelo de sensor ultrasoénico utilizado.

Conocer el contenido dentro de recipientes es importante dentro de los
procesos alimenticios o soluciones, por ejemplo, si se tuviera un contenedor con
liquido, pero este liquido se compone por dos que no se pueden mezclar, seria

prudente conocer los niveles de ambos dentro del contenedor.

Restrepo et al., (2000), crearon un dispositivo capaz de medir el nivel de
dos liquidos que no se pueden mezclar por medio de un sensor ultrasénico marca
Murata, conectado a un sistema de adquisicion de datos para almacenar e
interpretar la informacién obtenida, el principio de funcionamiento se basa en que
cualquier vibracién al momento de cambiar el medio de propagacion, una porcion
de su energia se refleja y la otra pasa al siguiente medio dentro de su trayectoria.
Luego del desarrollo de su prueba, llegaron a la conclusion de que sin un sistema
de amplificacién es dificil detectar la sefial proveniente del eco y que seria mas
rapido el sistema con un microcontrolador mas veloz. Restrepo et al., (2000)
indican que “El método de excitacidn mas comun en la medicion de distancias es

la transmision de uno o varios pulsos hacia el medio de propagacion” (p.4).

El sistema utilizado es para casos especificos, donde los liquidos no se
pueden mezclar, a pesar de eso, queda la referencia de que es posible estimar

distancias dentro de contenedores con uno o dos liquidos.



La importancia y el cuidado de los recursos ha tomado muchisima
importancia a lo largo del tiempo, uno de los mas importantes en la actualidad es
el agua, un recurso vital que puede cuidarse con acciones tan simples como
cerrar la llave si el agua no estd en uso hasta acciones mas grandes como

almacenar toda el agua llovediza y tratarla para su uso posterior.

Velasco et al., (2021), pensaron en el disefio inaldmbrico de un sistema
capaz de medir el nivel de agua en un contenedor, como cisterna o tonel; esto
con el fin de evitar el desperdicio de agua, al momento de que el contenedor esté
lleno, se cierra el paso de agua y se habilita solo cuando el nivel descienda. Para
esto aplicaron el internet de las cosas (I0T), lo que generd el envio y recepcion
de datos por medio de placas ESP y Arduino para determinar si se abre o no el
paso de agua, para la deteccién del nivel de agua utilizaron un sensor ultrasénico
JSN-SRO0A4T, ya que es a prueba de agua. Su analisis esta enfocado en el envio
y recepcion de datos via wifi, dejando en segundo plano al sensor, a pesar de
esto, llegan a la conclusion de que el sistema es viable, reduciendo el cableado,
soportando distancias considerables. Velasco et al., (2021) indican que “el sensor
ultrasénico JSNSRO04T, que puede medir distancias de 20 cm hasta 4.5 m”
(p.153).

Este disefio muestra que el sensor puede soportar estar sumergido en el
agua el tiempo que sea necesario, pero no indican la realizacion de mas pruebas
con el sensor en diferentes tipos de ambientes, es decir, contenedores fabricados

con materiales diferentes, para analizar su desempeiio.

Siguiendo el tema de los recursos, uno de ellos es la energia eléctrica,
donde se combina el tema de los costos por su uso, asi mismo, hay ciertas
actividades o trabajos que, por ergonomia, necesitan cierta iluminacién o

cantidad de lumenes en el area de trabajo.



Yedra (2019), realiz6 un sistema electronico capaz de adaptar la cantidad
de limenes, es decir, variar la intensidad de la luz, de un arreglo de leds en
funcion de la distancia que exista entre la lampara y el area de trabajo. Este
sistema lo realizé6 por medio de un Arduino para poder conectar el sensor
ultrasénico y en funciéon de las distancias que pueda estimar entre la lampara y
el area de trabajo, provocara que una parte del arreglo de leds o bien la totalidad
se puedan encender, variando asi la intensidad de la luz, teniendo asi un ahorro
en el costo de la energia eléctrica y cuidando la ergonomia laboral. Con esto llegd
a la conclusién de que el sistema puede ser escalable para poder incorporarlo en
corredores y areas no laborales us6 la distancia entre la personay las luminarias,

generando mas ahorro energético y optimizando los recursos en los hogares.

El desarrollo de este sistema genera cierta expectativa ya que se aplica
sobre diferentes superficies, o que provoco la especulacion de que el sensor se
puede comportar muy parecido, aunque cambien ciertos elementos; a pesar de
esto, no hay pruebas de la certeza en las distancias estimadas por el sensor para

modificar la intensidad de la luz.

Cada uno de los marcos de referencia previos brindaron informacion para
generar una idea general del funcionamiento de los sensores ultrasonicos, ya que
estos no son afectados por la cantidad de lamenes en el ambiente, se puede
cambiar los parametros de funcionamiento, tienen una distancia minima de
medicion, no hay pruebas estadisticas para identificar diferencias en mediciones,
posibilidad de medir en liquidos que no se mezclan, puede estar sumergido por
un tiempo indefinido y permite la especulaciéon de que la superficie no afecta las
mediciones; a partir de estos se establecio el planteamiento y la formulacion del
problema, aunque no son los mismos modelos de sensores, el principio de
funcionamiento si, lo que hizo factible el establecimiento del plan con el que se

desarrolld el experimento y las pruebas que fueron aplicadas.



2.  MARCO TEORICO

El marco tedrico estara dividido en dos partes, la primera enfocada en la
parte estadistica y la segunda en la parte electronica.

2.1. Conceptos estadisticos

La estadistica es una ciencia y un camino proveniente de la matematica
gue se enfoca en analizar, estudiar datos y encontrar explicaciones para los
elementos que pueden cambiar los resultados. Es la piedra angular para la toma
de decisiones en ambitos sociales, cientificos, industriales, deportivos, entre
otros.

2.1.1. Estadistica descriptiva
Es una clasificacion de la estadistica que se enfoca en sintetizar el
conjunto de datos, incluyendo caracteristicas de estos para deducir su

comportamiento (Devore, 2008; Navidi, 2006).

Estas deducciones son posibles por medio de:

o Porcentajes

o Razones

o Distribucion de frecuencias
o Medidas de posicion

o Medidas de dispersion



2.1.2. Estadistica inferencial

Llamada estadistica inductiva, pretende estimar, por medio del andlisis de
datos y prueba de hipoétesis, los pardmetros de una poblacion a un nivel de

confianza determinado. (Walpole et al., 2012)

Es importante considerar:

o El universo de los datos
o Objeto de estudio
o Temporalidad

o Muestra

2.1.3. Variables

Las variables son particularidades que pueden adquirir valores distintos de
un grupo a otro y los datos se convierten en los valores que registran las

variables.

2.1.3.1. Variables cualitativas

Son aquellas que permiten transmitir una cualidad, caracteristica o

peculiaridad del objeto, fendmeno o estudio que se esté llevando a cabo.

2.1.3.1.1. Dicotomicas

También llamadas binarias, contienen Unicamente dos posibilidades,
siendo una o la otra, por ejemplo; un interruptor, puede estar encendido o

apagado.
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2.1.3.1.2. Politémicas
Se caracterizan por permitir mas de dos valores para representar al objeto
de estudio, por ejemplo; el nivel de picante percibido por un comensal en un
restaurante.
2.1.3.2. Variables cuantitativas
Tienen la capacidad de representar al fendmeno por medio de cifras.

2.1.3.2.1. Discretas

Estan enfocadas en el conteo y los valores que puede tomar son

especificos, por ejemplo; el nUmero de estudiantes presentes en un salon.
2.1.3.2.2. Continuas
Pueden tomar cualquier valor, ya sea positivo o0 negativo y no
necesariamente debe ser un entero, por ejemplo; la temperatura del cuerpo
humano.
2.1.4. Escalas de medicién

Las variables cualitativas o categodricas poseen las siguientes escalas:

o Nominal: es la escala mas basica y separa las variables por categorias,

etiquetas o conjuntos, por ejemplo; el estado civil de una persona.
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o Ordinal: permite ordenar las observaciones del objeto de estudio, por
ejemplo; calificar el servicio prestado por alguna institucion.

Para variables cuantitativas o numéricas se tiene:

o De intervalo: también llamada cardinal, se tiene una idea de cuanto se esta
midiendo y el valor cero no representa la ausencia de algo, por ejemplo; la

temperatura del agua o el nivel de pH.

o De razdn: conocida como escala de proporcién, tienen caracteristicas
como las de orden o intervalo, pero el cero si representa la ausencia de

una propiedad, por ejemplo; el volumen de agua en un depdsito.

2.1.5. Medidas de tendencia central

Pueden tomar el nombre de medidas de localizacion ya que pueden
ofrecer por medio de valores cuantitativos, ya sea estadisticos o parametros, la
posicion de los datos en una muestra o poblacion respectivamente (Walpole
et al., 2012).

2.1.5.1. Media
Es sinbnimo de promedio aritmético, representa el punto de equilibrio de
la distribucion, se trata de sumar todos los valores de la muestra o poblacion y

dividir la suma entre el nUmero de datos n o N que se tenga. Se representa por

X o u para muestra o poblacion y se expresa de la siguiente forma.
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Xisg X (Ec.01)

x|

Znn X; (Ec. 02)
ci=171 .
N

2.15.2. Mediana

Esta medida, siempre y cuando estén ordenados los datos n de menor a
mayor, indica el dato del medio, es decir, se tiene la misma cantidad de datos a
la izquierda y a la derecha de ese valor obtenido en esa posicion. Se representa
por Me y la operacion cambia en funcién de la cantidad de datos que se tengan.

Si el nimero de datos (n) es impar, (ny,n,,n3), la mediana es el valor en
la posicién central, (n,), en el caso de ser pares, (n,, n,, n3, n,), la mediana es el

promedio de los valores en las posiciones centrales, (n,, ns).

n+1 (Ec. 03)

2
Me = (Ec. 04)

. n n
promedio entre =2y =
2 7 2

Me =

2.1.5.3. Moda

Esta representada por el valor que mas se repite o aparece dentro del

conjunto de datos que se esté analizando.
2.1.5.4. Otras medidas
Es posible dividir el conjunto de datos en méas de dos grupos con la misma

cantidad de datos, en funcion de la cantidad de divisiones que se tengan es que

reciben su nombre, los mas comunes son:
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o Deciles: dividen el conjunto de datos en 10 grupos

o Decil 5 es equivalente al cuartil 2
o Cuartiles: dividen el conjunto de datos en 4 grupos
o Cuartil 2 es el equivalente a la mediana
o Percentiles: dividen el conjunto de datos en 100 grupos
o) Percentil 25 es el cuartil 1
o) Percentil 50 es el cuartil 2
o Percentil 75 es el cuartil 3

2.1.6. Medidas de dispersion
Denominadas también medidas de variabilidad se aplican para conocer
aun mas las caracteristicas de los datos, sabiendo qué tan alejados estan los
datos de su centro (Walpole et al., 2012).

2.1.6.1. Rango

Es la diferencia que existe entre el dato de mayor valor con el de menor

valor, mide la amplitud de la variacion del conjunto de datos.
2.1.6.2. Desviacion estandar
Representa el promedio de la distancia que tienen los datos con la media,

es decir, cuan esparcidos estan los datos de la media, a mayor dispersién, mayor

desviacion se tiene. Se utiliza o 0 S.
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Para muestras

_ Ec. 05
o [T G- 2 (Fe-09)
n—1
Para poblacién
Ec. 06
- we (Fe. 08)
B N
2.1.6.3. Varianza

Indica la variabilidad de los datos, pero en unidades cuadradas.
Para muestras

Yhi(x — %)? (Ec. 07)
n—1

5% =
Para poblacion

S (g — p? (Ec. 08)
B N

2.1.7. Correlacion

Es el grado de asociacion lineal que pueden tener dos o mas variables de

una poblacion, o bien, a partir de una muestra, es posible evaluar la tendencia de

los datos, ya sea creciente o decreciente. Se puede estimar por medio del

coeficiente de Pearson (Ec. 09) o coeficiente de Spearman (Ec. 10) para datos
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paramétricos y no paramétricos respectivamente. Los valores de los coeficientes
pueden variar de -1 a 1, si la tendencia es creciente y el aumento de una variable
hace que la otra aumente el valor sera aproximadamente 1; si es decreciente, el
aumento de una variable provocara que la otra disminuya y el valor sera
aproximadamente -1, si no hay una tendencia o la relacidon es aleatoria el valor

sera aproximadamente O (Navidi 2006).

Dy = Cov(X,Y) (Ec. 09)
W Var(X) = Var(n)
6%y d;* (Ec. 10)
s Cnx(n?-1)
2.1.8. Regresion lineal

Corresponde a una técnica estadistica para analizar datos y por medio de
esta es posible generar un modelo de ecuacion lineal a partir de la variable
dependiente y la independiente que sea capaz de representar el comportamiento

de los datos. La regresion sigue cuatro supuestos (Devore, 2008; Navidi, 2006).

° Relacidn lineal: las dos variables deben tener relacion lineal

o Independencia de residuos: los residuos, (observados-previstos), no

deben tener un patrén especifico o identificable.

o Normalidad: los residuos deben distribuirse segun la normal
. Homocedasticidad: los residuos deben tener una varianza constante
Y=By+PiX+e€ (Ec. 11)
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2.1.9. Normalidad

La distribucion normal o distribucion de Gauss es tipo continua, es
fundamental dentro de la estadistica ya que la mayoria de las poblaciones se
pueden caracterizar con mucha precision por medio de una curva normal. Para
que pueda existir una distribucion normal, la media tiene rango (—o < u < ©),
con varianza o > 1, en funcion de esta se puede ver afectada la forma de la curva

normal, mientras mas pequefia sea, mas puntiaguda sera la curva sobre el valor

de la media, ver Figura 2.

X—H (Ec.12)

Figura 2.
Curvas de densidad normal

Nota. Formas que puede adoptar una distribucion normal. Obtenido de Devore (2008).

Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias. (p.145.) Cengage Learning™

Una distribucidon normal estandar tendria una media cero con varianza 1.
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2.1.9.1. Pruebas de normalidad

Como primera instancia se podrian graficar los datos en un histograma,
agregando la curva normal en el mismo gréfico, inspeccionando el resultado y
obtener una conclusién visual. Esta inspeccion se puede confirmar por medio de

pruebas mas formales.

2.1.9.1.1. Pruebade Kolmogérov-Smirnov

Es un tipo de prueba de bondad de ajuste para una distribucién especifica,
la normal, busca determinar si los datos proceden de este tipo de distribucion.
Esta prueba toma como referencia las frecuencias tedricas acumuladas, F,(X), y
las contrasta con las frecuencias observadas acumuladas, F,(X), cuyo

estadistico de prueba es la maxima diferencia, D, entre ambas.

D = méx |F,(X) — E,(X)| (Ec. 13)

2.1.9.1.2. Pruebade Shapiro-Wilks

Busca probar el supuesto de normalidad para un conjunto de datos no
mayor a 50 observaciones, ordenados de menor a mayor, conociendo la media 'y
la varianza de la muestra o poblacién. Se debe conocer la diferencia entre el
primer y ultimo dato, continuando asi con el segundo y penultimo, entre otros. Y
aplicando la correccion Shapiro-Wilk y sumando todas D, se tiene el siguiente

estadistico W.

D? (Ec. 14)
T nxS2
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2.1.10. Homocedasticidad

También llamada homogeneidad de varianzas considera que la varianza
es constante, es decir, no varia entre diferentes grupos. Es posible su
comprobacién por método gréafico o por medio de alguna prueba de significancia,

como la de Levene.
Prueba de Levene

L= (N = k)X, NV, = )2 (Ec. 15)
(k—DXL, 2?’21(‘@ -7)°

2.1.11. Pruebade hipétesis

En el desarrollo de una investigacibn se pueden estimar diferentes
pardmetros para entender a la poblacion, pero la mayoria de las veces también
se necesita probar que esa interpretacion es la adecuada, la mejor forma de
probarlo es con las pruebas de hipétesis. Estas pruebas se pueden aplicar para
una o dos muestras (Devore, 2008; Navidi, 2006 y Walpole et al., 2012).

Las pruebas contienen:

o Hipotesis nula: punto o interpretacién que se quiere probar, se representa

por H,, utiliza cierto grado de igualdad (=, <, 2).

o Hipotesis alterna: contraparte del punto o interpretacidon que se quiere

probar, se representa por H, o H;, no hay grado de igualdad (#, <, >).
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o Estadistico de prueba: valor obtenido a partir de la muestra y con base en
la hipotesis alterna (H,) es posible tomar la decision de rechazar o no

rechazar la hipétesis nula.

o Region de aceptacion: zona de valores que pueden tomar los estadisticos
de prueba para no rechazar la hipétesis nula.

o Valor P: representa el valor mas pequefio de significancia al cual se puede
rechazar la hipotesis nula, por tanto, si el valor P es mayor que el nivel de

significancia que se asigno a la prueba no se rechaza H,.

De manera muy general, para la realizacibn de una prueba seria

necesario:

o Detectar la hipétesis nula y la alterna, asi como deliberar qué datos se

usaran y sus condiciones.

o Determinar el tipo de prueba que mas se acerque al disefio de la

investigacion y sus caracteristicas.

o Escoger un numero adecuado para los elementos de la muestra, asi como
el nivel de confianza con el que se quieren presentar los resultados o bien

el nivel de significancia «a.

° Definir la zona de rechazo, si es de dos colas o de una cola.

o Recolectar los datos y analizarlos con los medios necesarios y en funcion
de los resultados tomar la decision de rechazar o no rechazar la hipotesis

nula.
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Cada vez que se realiza una prueba de hipotesis, se tiene la posibilidad

de cometer dos tipos de error.

o Error tipo I: es la probabilidad de rechazar una H, verdadera, se expresa

con la letra @ y puede ser del 1, 5 0 10 por ciento.

o Error tipo II: es la probabilidad de aceptar una H, falsa, se expresa con la

letra griega .

2.1.11.1. Pruebas paramétricas

Si los datos provienen de una distribucion normal se pueden aplicar las

siguientes pruebas de hipotesis.

2.1.11.1.1. Prueba de hipotesis para la

media de una poblaciéon

Para cualquier tipo de proceso es importante analizar su media y saber si
esta se parece o difiere con respecto a otro valor de media previamente conocido,
hay casos donde se conoce la varianza de los datos y otros, siendo la mayoria,

donde no se conoce.

o Varianza conocida o muestra mayor igual a 30 elementos; para este caso

se procede la siguiente forma:

o Definir la hipotesis nula y alternativa
o Establecer el nivel de significancia
o Conocer la zona de rechazo
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o Obtener el estadistico de prueba con
X — Ho (Ec. 16)

==
I\

o SIZ>24/0Z<-Zy4,0Z>Z50Z<—Z, serechaza H,

Varianza desconocida o muestra menor a 30 elementos

o Definir la hipotesis nula y alternativa
o Establecer el nivel de significancia y grados de libertad n-1
o) Conocer la zona de rechazo
o Obtener el estadistico de prueba con
p= X o (Ec.17)
fl
Vn
¢ Sit>tg0t<—tg,ot>t,ot<—t, serechaza H,

2.1.11.1.2. Prueba de hipotesis para la

media de dos poblaciones

Varianzas conocidas o muestras que tengan por lo menos 30 elementos

P (X1 — %) —d, (Ec. 18)
- 2
(%, -%2)
R (Ec. 19)
Cwm-) T | T,

o SIZ>240Z<-Zgp0Z>Zy0Z<—Z, serechazaH,
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o Varianzas iguales, desconocidas y muestras menores a 30 elementos

(X, —X3) —do (Ec. 20)

,1 1

t =

Ec. 21
s = (n, — 1) 8,2 + (n, — 1)S,° ( )
P ng+n, —2
¢ Sit>tg0t<—tg,ot>t,ot<—t, serechaza H,
o Varianzas diferentes y desconocidas
p o 1o T) —do (Ec. 22)
5% L S?
ng n;
o Sit>typot<—tgpot>t,ot<—t, serechaza H,

2.1.11.1.3. Prueba de hipotesis para datos

pareados

Los datos pareados corresponden a muestras en las que se quiere evaluar

un antes y un después con los mismos elementos.

d—d, (Ec. 23)
Sa.
Vn

t =

Sit>typo0t<-—tgpot>t,ot<—t, serechaza H,
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2.1.11.2. Pruebas no paramétricas

Si los datos no provienen de una distribucion normal se pueden aplicar las

siguientes pruebas de hipétesis.
2.1.11.2.1. Prueba de Wilcoxon
Esta prueba es el equivalente a la prueba paramétrica de muestras

pareadas, se basa en la asignacién de rangos, toma en cuenta el signo y la
magnitud de las diferencias.

W — w (Ec. 24)
- \/n(n +1)(2n+1)
12

. W es el minimo de (W*,W™)
o W™ es la suma de rangos con signo positivo

o W~ es la suma de rangos con signo negativo

2.1.11.2.2. Prueba de U Mann Whitney

Es utilizada para comparar dos muestras independientes por medio de la
mediana, es equivalente a la prueba paramétrica de diferencia entre muestras
independientes. Es importante que, si uno de los grupos tiene menos elementos,
este sea el grupo 1, todas las observaciones se ordenan de forma creciente,
asignar los rangos y en caso de empate, valores iguales, el rango sera el

promedio entre estos.
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nl(n1 + 1) (Ec. 25)
U, = z Ry ————

n,(ny + 1) (Ec. 26)
Up = ) R =g

Si ambas muestras son mayores a 20, se puede aproximar a la normal

_n; (Ec. 27)
Uy = 2
Ec. 28
nin,(ng +n, + 1) (Ec. 28)
%v = 12
7= Ui — oy (Ec. 29)
Oy

2.1.12. Prueba de concordancia

Método que permite comparar dos o mas técnicas de medicién sobre una
misma variable, este método puede aplicarse por medio del coeficiente Kappa de
Cohen para variables nominales u ordinales, coeficiente de correlacion intraclase

o grafico de Bland-Altman, todos siguiendo el supuesto de que los datos son

normales.

B, —F (Ec. 30)

Proporcién de acuerdo observados P,

Proporcién de acuerdo esperados por azar P,

0, (Ec. 31)

CCl =———
op? + 0,2

Componente de varianza entre conglomerados o;,2
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Componente de varianza dentro de conglomerados g2

2.1.13. Disefio y anédlisis de experimentos

La realizacion de experimentos es comun en los diferentes ambitos de la
industria, en la mayoria de los casos, estos se realizan sin tener alguna
planificacion, van sobre la “prueba y error’ y en funcion de lo observado se toma
alguna decision de forma intuitiva. Este método puede tener funcionalidad, pero
es mejor tener una ruta de trabajo para obtener resultados mas eficaces,
provenientes de la toma de decisiones con base en pruebas planificadas
(Gutiérrez, 2008; Melo, 2020; Montgomery, 2004 y Navidi, 2006).

El disefio de experimentos permite:

o Comparar materiales para seleccionar el mas adecuado con respecto a las
especificaciones.

o Contrastar instrumentos de medicion para validar si responden con la
misma precision y exactitud.

o Encontrar los elementos o factores relevantes dentro de un proceso que

pueden afectar su desempefio.

o Conocer las mejores condiciones de operacion para gue un proceso
mejore.

o Reduccion de tiempos de operacion.

o Tener un proceso inmune a cambios por variables ambientales.

o Colaborar con diseiios o modificaciones en nuevos procesos.
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2.1.13.1. Experimento
Es efectuar modificaciones a las condiciones en que se encuentra un
objeto, sistema o proceso, esto con el objetivo de analizar el efecto que este
puede causar sobre las propiedades de dicho objeto, se realizan en un entorno
controlado y permite conocer aun mas el sistema.

2.1.13.2. Unidad experimental

Es la muestra o pieza que se analizard al momento de efectuar las

modificaciones.

2.1.13.3. Variables

Son los elementos de respuesta del experimento, permiten conocer los

efectos con cada prueba realizada, pueden representar calidad o desempefio.

2.1.13.4. Factores

Son variables de entrada del proceso.

o Controlables: estos se pueden cambiar o manipular para cambiar su

operacion y asi generar nuevas respuestas en la salida.

o No controlables: conocidos como ruido, no se pueden manipular en ningun

espacio del proceso.

o Estudiados: son las variables que se estudian dentro del proceso ya que
pueden influir sobre la variable de respuesta.
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2.1.13.5. Niveles

Es la variedad de valores que se le pueden asignar a los factores y la

combinacién de estos niveles llevan a los tratamientos.

2.1.13.6. Errores

Dentro de cualquier experimento siempre se tendré cierto nivel de error en

los resultados, pero dependen de su naturaleza.

o Error aleatorio: se debe a causas comunes o aleatorias del proceso, no se

pueden controlar ni explicar, se absorbe el error experimental.

o Error experimental: es parte del error aleatorio, pero se debe a la mala

planeacién o ejecucion del experimento.

2.1.13.7. Tipos de experimentos

o Absoluto: se enfoca en la estimacion y determinacion de las caracteristicas

fisicas del sistema de estudio, estas deberian ser constantes.

o Comparativo: ideal cuando se quieren analizar diferentes tratamientos
sobre la unidad experimental y con base en los resultados llegar a indicar
cual de ellos puede ser el mejor. En este tipo de experimento, es
importante considerar:

o Simplicidad: el entorno de experimentacion y la eleccion de
tratamientos debe ser simple.
o Precision: el experimento debe cumplir con los grados de precision

establecidos por el investigador para analizar los tratamientos.
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o Error sistematico: contemplar que las unidades experimentales no
difieran entre si, solo debe cambiar el tratamiento, para tener
resultados sin sesgo.

o Validez: el experimento debe brindar conclusiones con un rango
amplio de validez.

o) Incertidumbre: tener la capacidad de que los resultados presenten

una incertidumbre por la aleatoriedad Unicamente.

2.1.13.8. Etapas en el disefio de experimentos

Independientemente del tipo de disefio, se debe buscar que su realizacion
sea al menor costo posible, esto incluye las pruebas y tratamientos
seleccionados, asi como el total de repeticiones para obtener la informacion

necesaria; todo esto se conoce como matriz de disefio e incluye.

o Planeacién y realizacion
o Comprender y delimitar el tema de investigacion
o Seleccionar la variable o variables de respuesta que se mediran
o Determinar los factores de estudio
o Seleccionar los niveles de cada factor
o Planificacion del trabajo experimental
o Realizacion del experimento
o Andlisis: estudiar los resultados del experimento por medio de los distintos

métodos estadisticos inferenciales y garantizar que pueden representar a

la poblacion o proceso.
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Interpretacion: con base en los resultados y su confianza es posible
realizar una interpretaciéon, verificacion y seleccion de nuevos

descubrimientos, supuestos y tratamientos respectivamente.

Control y conclusiones: implementacion de medidas, garantia de mantener

las mejoras y compartir todos los frutos obtenidos.

2.1.13.9. Bases del experimento

La planeacion y validez es importante, pero también lo es garantizar que

el experimento cuenta con estos principios.

Aleatorizacion: consiste en que las corridas del experimento se hagan de

forma aleatoria para que exista una independencia de errores.

Repeticion: es la realizacion de los tratamientos mas de una vez, pero no

seguidas para respetar la aleatoriedad.

Bloqueo: es considerar Unicamente los factores que pueden afectar la

respuesta del sistema y que esta sea lo mas homogénea posible.

2.1.14. Andlisis de varianza

Denominado ANOVA, esta prueba tiene como propésito evaluar si dos o

mas poblaciones tienen la misma media, el disefio mas comun es el

completamente al azar, o bien, denominado de un factor. Se puede aplicar a

datos que siguen una distribucion normal, varianzas iguales e independencia de

las muestras, ahora bien, si no se cumplen estos supuestos, se puede aplicar la
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prueba de Kruskal Wallis, siendo esta el equivalente no paramétrico (Devore,
2008; Walpole et al., 2012).

En el analisis de varianza paramétrico cada observacion puede escribirse
de la siguiente forma:

u es la media de las medias de cada tratamiento

a; es el efecto del tratamiento

€;j €s el error aleatorio

Yij =u+ai+eij (Ec. 32)

Suma de cuadrados total

k n 5 (Ec. 33)
SST = ZZ()’U ~7)
i=1j=1
Suma de cuadrados del tratamiento
k (Ec. 34)
SST, = ) G = 37
i=1
Suma de cuadrados del error
(Ec. 35)

j=

k n
SSE = ZZ()’U —37i)2
i=1 1
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Cuadrado medio del tratamiento

SST, (Ec. 36)
k—1

CMT, =

Cuadrado medio del error

SSE (Ec. 37)
CME = ——
N—k
_ CMT, (Ec. 38)
- CME

Para el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal Wallis, si no hay

empate:

12 k Rjz (Ec. 39)
j=1
En caso de empate:
12 < R? (Ec. 40)
[m jzln—j - 3(7’l + 1)
1 it —t)
n3—n

Si los resultados del ANOVA muestran que hay diferencia entre las
poblaciones se deben aplicar las pruebas post hoc para identificar cuales son
diferentes; puede ser la prueba de Tukey o Duncan para datos normales y en
caso de datos no paramétricos puede ser la prueba de Nemenyi, Dunn o Dwass-
Steel-Critchlow-Fligner (DSCF).
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Para Tuckey

CME
T = Qakv T

Para Duncan

CM
Dp = da,k,v T

ey

Para Nemenyi balanceado

_ |k(n+1)
s.e.= 3

1

Para Nemenyi desbalanceado

nn+1) 1 1
s.e.= ¥ —+—
24 n; Tlf

Para Dunn balanceado

_ k(n+1)
Ss.e.= T

Para Dunn desbalanceado

nn+1) 1 1
s.e.= ¥ | —+—
12 n; Ny
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Para DSCF

n;(n; +m; + 1) (Ec. 47)
Wj=——F—|[m+m+1

(6 = DG+ 1)
(ny +n)(n; +n;— 1)

2.2. Electrdnica

Es una rama de la ingenieria que permite crear tecnologia para el
mantenimiento de sistemas electronicos en el area eléctrica, telecomunicaciones,
salud, entre otras. Involucra el uso de microprocesadores, microcontroladores e

instrumentacién en conjunto con sistemas analdgicos y digitales.

2.2.1. Metrologia

Se trata de la ciencia de la medicion, todos los sistemas que en algun
momento se utilizan necesitan de la metrologia para su eficiente y confiable
operacion. Toda la metrologia toma como base los patrones (Escamilla, 2014;
Marban & Pellecer, 2002).

2.2.1.1. Patron de mediciéon

Es la referencia fisica para definir, conservar o reproducir el valor de una
magnitud, puede ser arbitrario o de caracter natural, incluye constantes fisicas y

atomicas.

o Internacionales: representan unidades de medida con la mayor exactitud,
se evallan y verifican periddicamente en términos de unidades

fundamentales.
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o Primarios: se encuentran en laboratorios de patrones nacionales,
representan unidades fundamentales y algunas mecénicas o eléctricas.

o Secundarios: referencias basicas presentes en laboratorios industriales,
con el fin de tener calibraciones independientes para sus procesos.

o De trabajo: se reducen a los instrumentos de medicién de uso cotidiano
como las reglas, multimetros analdgicos o digitales, entre otros.

2.2.1.2. Instrumento
En el proceso de medicién, generalmente, se necesita de alguna

herramienta, un instrumento, para poder determinar la magnitud de una variable,

pero es importante considerar lo siguiente:

Exactitud: es una aproximacion con la que una lectura o medicion de un

instrumento se acerca al valor real de la variable medida.

o Precision: es el grado de concordancia dentro de un grupo de mediciones

o instrumentos, es cuanto difiere una medicién con otra.

o Sensibilidad: es la relacién de la sefial de salida del instrumento respecto

al cambio de la entrada o variable medida.

o Resolucidn: es el cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde
el instrumento.
o Error: desviacién de la variable medida con respecto al valor real.
o Grave: principalmente, se debe a fallas humanas, debido a las
lecturas realizadas o el mal uso de los instrumentos, incluyendo la

tabulacion y calculos de las mediciones.
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o Sistematicos: se dividen en dos

" Instrumentales: se relacionan con los propios instrumentos a
causa de su estructura mecanica y su calibracion.

" Ambientales: se da por las condiciones externas que afectan
la operacion del dispositivo como la temperatura, humedad,
interferencias, entre otras.

o Aleatorios: debidos a causas desconocidas, no tienen explicacion y

son constantes dentro de todos los procesos.

2.2.2. Instrumentacion

Es el proceso en el que se utiliza un conjunto de instrumentos para
observar, analizar y controlar las magnitudes fisicas eléctricas y no eléctricas,
abarca los dmbitos eléctricos, electronicos, industriales y mecanicos. (Creus,
2011; Granda & Mediavialla, 2015 y Reyes, 2019)

Una de las necesidades en instrumentacion es la adquisicion de datos por

medio de sensores y transductores.

o Transductor: es un dispositivo capaz de transformar un fenémeno fisico

como caudal, luz, entre otros, a una sefial eléctrica de voltaje o corriente.

o Sensor: elemento capaz de medir una variable fisica.
2.2.2.1. Tipos de sensores
o Activos: entrega en salida una variacion de voltaje o de corriente en funcion

de la medicion, es el equivalente a un transductor.
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Pasivos: varia Unicamente su valor resistivo, capacitivo o inductivo, en
funcién de la medicion detectada. Este necesita un circuito extra para
generar una variacion de voltaje o corriente con respecto a su propia

variacion.

2.2.2.1.1. Clasificacion

Resistivos: dependiendo de la variable medida adoptaran cierto valor
resistivo, como una fotorresistencia, con base en la luz incidente, un

termistor, dependiendo de la temperatura.

Capacitivos: funcionan con respecto a la variacion de la distancia entre sus

placas y por lo tanto del campo eléctrico.

Inductivos: funcionan con respecto a la variacion de su propio campo

magnético para la deteccion de objetos metalicos.

Piezoeléctricos: proporcionan un valor de voltaje en salida, proporcional a

la fuerza mecanica que se aplica sobre sus placas.

Opticos: su funcionamiento depende de la emision y recepcién de un haz

de luz, pueden clasificarse en:

o Optico de barrera: emisor y receptor se encuentran colocados uno
enfrente del otro.
o Optico por difusion: emisor y receptor se encuentran contiguos entre

si esperando que el haz de luz se refleje y retorne al receptor.
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o Optico por difraccion: emisor y receptor se encuentran contiguos
entre si, pero el haz de luz es reflejado en un prisma, regresando al

receptor.

o De posicion: son capaces de indicar la posicion de determinado objeto,
ofreciendo en salida un codigo, que en su mayoria de casos son binarios.

o Ultrasdnicos: se encargan de medir una distancia utilizando ondas
ultrasonicas, basandose en el tiempo que tarde en viajar la onda hacia el

objeto y regresar al mismo sensor.
2.2.2.2. Ultrasonico JSN-SR04T

Se basa en el principio del sonar, para tratar de estimar una distancia en
un rango de 25 a 450 centimetros, tiene la propiedad de ser resistente al agua,
intemperie o humedad, ademas de que es relativamente pequefio y facil de

manipular.

Funciona de la siguiente manera, para cada estimacion se emite un pulso
de sonido denominado TRIG, el cual se envia hacia la superficie final de
medicion, esperando el pulso de retorno ECO, tomando el tiempo de este y por
medio de la diferencia entre ambos pulsos, considerando la velocidad del sonido
c, se estima la distancia D. Presenta la siguiente expresion (Restrepo et al., 2000;
Velazco et al., 2021).

_ PulsoECO xc (Ec. 48)
R —
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Algunas especificaciones del sensor son:

. Alimentacion: 5V DC

o Corriente de operacion: 30mA

o Rango de deteccidn: 25cm - 450cm

o Frecuencia: 40KHz

o Parte delantera a prueba de agua

o Dimensiones de la placa: 41*28.5 mm

o Dimensiones del transductor: D25*L19 mm

o Temperatura de operacién: -10 °C hasta 70 °C
2.2.3. Microcontroladores

Es un circuito o dispositivo electrénico que esta integrado por un gran
namero de componentes, con la caracteristica de ser programable, siendo capaz
de ejecutar de forma auténoma una serie de instrucciones previamente definidas

por el usuario. Se compone de tres elementos.

. CPU
° Memorias
° E/S

2.2.3.1. Arduino

Es una placa de hardware libre, que contiene un microcontrolador

programable y consta de diferentes modelos.

. Arduino Mega 2560
o Arduino Mega ADK
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o Arduino Ethernet

o Los adaptadores USB-Serie
o PoE (“Power Over Ethernet”)
o Arduino Fio

. Arduino Pro

o Arduino Lilypad

. Arduino Nano

. Arduino Mini

° Arduino Pro Mini
. Arduino Leonardo
° Arduino Micro

Al igual que el hardware, el software y el lenguaje de programacion que

maneja es libre, este Ultimo, se basa en C/C++.
El lenguaje de programacion se desarrolla en un IDE que contiene todas

las herramientas para poder desarrollar la programacién y generar las pruebas

necesarias.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados correspondientes al desarrollo
del experimento, recordando que la unidad de analisis es el sensor ultrasonico
JSN-SRO04T y que para cada objetivo se generd el ambiente necesario, siendo
estos independientes entre si, tomando los datos y trasladandolos a una hoja de

calculo.

A continuacion, se desglosan los objetivos especificos hasta llegar al

objetivo general y dar respuesta al problema de investigacion.

3.1 Objetivo 1: contrastar la media de las mediciones de distancia
obtenidas con el sensor, en el agua, por medio de una prueba de
hipotesis de diferencia de medias, para estimar si la medicion se

ve afectada al pasar de agua limpia a contaminada

Se consideré como limpia el agua proveniente del grifo (AL) y se depositd
en un recipiente de vidrio para tomar la medicion, sujetando el sensor a la regla
y corriendo los programas. Para el agua contaminada se tienen dos casos, uno
de agua contaminada con tierra y piedras (ACT); el otro caso es agua combinada
con aceite de cocina (ACA), en ambos casos se sujetd nuevamente el sensor a
la regla para realizar las mediciones, usando un recipiente de vidrio. A

continuacion, se desglosan ambos casos.
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3.1.1. Agua limpiay agua contaminada con tierra

Para el primer caso (AL y ACT), se aplico la prueba de normalidad de
Kolmogorov - Smirnov al conjunto de datos, tanto individual, como grupal y
determinar la normalidad o falta de esta en los datos. Los resultados se muestran

en las tablas 2 y 3 respectivamente.

Tabla 2.
Prueba Kolmogorov-Smirnov individual
o P-
Datos Estadistico
valor
. . <
Distancia (cm) AL 0.285 0.001
. . <
Distancia (cm) ACT 0.236 0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.
Tabla 3.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov grupal
- P-
Datos Estadistico
valor
. . <
Distancia (cm) (ALy ACT) 0.163 0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

También se realizo el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucion de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.
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Figura 3.

Grafico Q-Q plot, conjunto de datos grupal
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Nota. Grafico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracion propia, realizado con Jamovi.

En la tabla 4 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 4.
Estadistica descriptiva de los datos AL y ACT

Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
AL 100 22.0 21.7 0.65

Distancia (cm) ~ \ ~ 100 21.9 22.0 0.25

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.
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Dada la falta de normalidad en los datos; se aplico la prueba no

paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen

en la tabla 5.
Tabla 5.
Resultados, prueba de U Mann Whitnney AL y ACT
Variable Estadistico P- leerer-lma
valor media
Distancia (cm) 4749 0.539 -0.03

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

Dado el P-valor obtenido, no se tiene evidencia de que existan diferencias
significativas en la estimacion de distancias por medio del sensor en ambientes

con agua limpia o contaminada con tierra y piedras.

3.1.2. Agua limpia y agua contaminada con aceite

Para el segundo caso (AL y ACA), también se aplicé la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov al conjunto de datos, tanto individual como
grupal y determinar la normalidad o falta de esta en los datos. Los resultados se

muestran en las tablas 6 y 7 respectivamente.

Tabla 6.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov individual

Datos Estadistico P-
valor

. . <
Distancia (cm) AL 0.285 0.001

. . <
Distancia (cm) ACA 0.282 0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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Tabla 7.

Prueba de Kolmogotrov-Smirnov grupal

Datos Estadistico P-
valor

. . <
Distancia (cm) (ALy ACA) 0.255 0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

También se realiz6 el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucion de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.

Figura 4.

Grafico de Q-Q residuos estandarizados

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Nota. Grafico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracion propia, realizado con Jamovi.
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En la Tabla 8 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 8.
Estadistica descriptiva de los datos AL y ACA
Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
Distancia (cm) AL 100 22.0 21.7 0.65
ACA 100 214 21.6 0.33

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.

Dada la falta de normalidad en los datos; se aplico la prueba no

paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen

en la Tabla 9.
Tabla 9.
Resultados, prueba U Mann Whitney AL y ACA
Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 2473 <0.001 0.59

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacion de distancias por medio del sensor en ambientes

con agua limpia o contaminada con aceite de cocina.
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3.2. Objetivo 2: cotejar los resultados del sensor para una distancia,
por medio de una prueba de hipotesis la diferencia de medias, para
definir si hay diferencia significativa en los valores medidos fuera

y dentro del agua

Primero se tomo el agua del grifo y se deposité en un recipiente de vidrio
para tomar la medicion con el sensor dentro del agua o sumergido (S), sujetando
el sensor a la regla y corriendo los programas. Para la segunda parte se tomé
nuevamente el recipiente de vidrio sin agua y sec6 para tomar una nueva
medicién con el sensor, es decir, se encuentra fuera del agua o no sumergido

(NS); se sujetd nuevamente el sensor a la regla para realizar las mediciones.

Se aplico la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov al conjunto de
datos (NS y S), tanto individual como grupal y asi determinar la normalidad o falta

de esta en ellos. Los resultados se muestran en las Tablas 10 y 11

respectivamente.
Tabla 10.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov individual
. P-
Datos Estadistico
valor
. . <
Distancia (cm) NS 0.313 0.001
. . <
Distancia (cm) S 0.289 0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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Tabla 11.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov grupal

Datos Estadistico P-
valor

. . <
Distancia (cm) (NSy S) 0.171 0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.

También se realizo el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucion de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.

Figura 5.
Gréfico de Q-Q plot
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Nota. Grafico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracion propia, realizado con Jamovi.
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Enla Tabla 12 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 12.
Estadistica descriptiva de los datos NSy S
Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
Distancia (cm) NS 100 29.7 29.8 0.21
S 100 221 22.0 0.19

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.

Dada la falta de normalidad en los datos; se aplico la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen
en la Tabla 13.

Tabla 13.
Resultados, prueba U Mann Whitney NSy S
Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 0.00 <0.001 7.51

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacion de distancias por medio del sensor en ambientes

donde se encuentra sumergido y no sumergido.
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3.3. Objetivo 3: comparar el uso de un instrumento basico de medicion,
como laregla, con el sensor, por medio de un analisis de diferencia
de medias para comprobar si las medias de las mediciones son

significativamente diferentes

Se utiliz6 una regla y el sensor se sujetd a esta en una medida especifica
para tomarla como referencia y que esa medida o valor se pudiera comparar con
las estimaciones del sensor. Para esto se crearon cuatro ambientes, segun la
superficie de rebote; siendo, abierto (A), vidrio (V), plastico (P) y con tela (CT), en
cada ambiente se sujeto el sensor a la regla para realizar las mediciones. En
todos los ambientes se establecio (S) como la medicién del sensor y (R) como la

medicion realizada con la regla, siendo esta de 27.6 centimetros.

3.3.1. Ambiente abierto

En el ambiente abierto, el sensor esta libre y sujet6é a la regla, la Unica
superficie de rebote es la madera del escritorio 0 mesa de trabajo utilizada, se
aplicé la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov a las mediciones del

sensor y a los datos en general.

Tabla 14.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov en mediciones del sensor, ambiente abierto
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) S 0.273 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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Tabla 15.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov general, ambiente abierto

Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) (SyR) 0.375 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.

También se realizo el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucion de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.

Figura 6.

Gréfico de Q-Q plot conjunto de datos, ambiente abierto

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Nota. Gréfico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracién propia, realizado con Jamovi.

51



En la Tabla 16 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 16.
Estadistica descriptiva de los datos S y R, ambiente abierto
Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
S 100 27.4 27.3 0.194

Distancia (cm) R 100 27.6 27.6 0.00

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.

Dada la falta de normalidad en los datos; se aplico la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen
en la Tabla 17.

Tabla 17.
Resultados, prueba de U Mann Whitney S y R, ambiente abierto
Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 2200 <0.001 -0.30

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacién de distancias por medio del sensor en un ambiente
abierto comparado con la medida de una regla.

3.3.2. Ambiente de vidrio

En el ambiente de vidrio el sensor se encuentra dentro del recipiente de

vidrio y sujeto a la regla, la superficie de rebote es el fondo de vidrio del recipiente
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utilizado, se aplicé la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov a las

mediciones del sensor y a los datos en general.

Tabla 18.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov en mediciones del sensor, ambiente de vidrio
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) S 0.262 <0.001
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.
Tabla 19.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov general, ambiente de vidrio
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) (SyR) 0.285 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

También se realizo el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucién de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.
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Figura 7.

Grafico de Q-Q plot, conjunto de datos, ambiente vidrio

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Nota. Gréafico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracién propia, realizado con Jamovi.

En la tabla 20 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 20.
Estadistica descriptiva de los datos S y R, ambiente vidrio
Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
Distancia (cm) S 100 26.7 26.8 0.219
R 100 27.6 27.6 0.00

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.

Dada la falta de normalidad en los datos; se aplico la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen
en la Tabla 21.
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Tabla 21.
Resultados, prueba de U Mann Whitney S y R ambiente vidrio

Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 0.00 <0.001 -0.76
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacién de distancias por medio del sensor en un ambiente

de vidrio comparado con la medida de una regla dentro del mismo ambiente.

3.3.3. Ambiente pléstico

En el ambiente de plastico el sensor se encuentra dentro del recipiente
plastico y sujetd a la regla, la superficie de rebote es el fondo de plastico del
recipiente utilizado, se aplicé la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov a

las mediciones del sensor y a los datos en general.

Tabla 22.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov en mediciones del sensor ambiente plastico
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) S 0.452 <0.001
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.
Tabla 23.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov general ambiente plastico
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) (Sy R) 0.385 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.
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También se realizo el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucién de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.

Figura 8.

Grafico de Q-Q plot, conjunto de datos, ambiente plastico

|’.. .

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Nota. Gréfico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracién propia, realizado con Jamovi.

En la tabla 24 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 24.
Estadistica descriptiva de los datos S y R ambiente plastico
Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
Distancia (cm) S 100 28.1 27.4 1.36
R 100 27.6 27.6 0.00

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.
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Dada la falta de normalidad en los datos; se aplico la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen
en la Tabla 25.

Tabla 25.
Resultados, prueba de U Mann Whitney S y R ambiente plastico
Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 2300 <0.001 -0.25

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacién de distancias por medio del sensor en un ambiente

plastico comparado con la medida de una regla dentro del mismo ambiente.

3.3.4. Ambiente con tela (caso 1)

El ambiente con tela se puede tomar como un ambiente abierto, el sensor
esta libre y sujeté a la regla, la diferencia radica en agregar la tela, es decir, la
superficie de rebote es la madera del escritorio 0 mesa de trabajo mas la tela, se
aplicé la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov a las mediciones del

sensor y a los datos en general.

Tabla 26.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov en mediciones del censo con tela caso 1
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) S 0.177 0.004

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.
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Tabla 27.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov general ambiente con tela caso 1

Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) (Sy R) 0.305 <0.001
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

También se realizo el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucién de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.

Figura 9.

Grafico de Q-Q plot conjunto de datos ambiente con tela caso 1

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Nota. Gréfico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracién propia, realizado con Jamovi.

En la Tabla 28 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.
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Tabla 28.

Estadistica descriptiva de los datos S y R ambiente con tela caso 1

Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion
Estandar
Distancia S 100 27.8 27.8 0.049
(cm)
R 100 27.6 27.6 0.00

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.

Dada la falta de normalidad en los datos; se aplicd la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen
en laTabla 29.

Tabla 29.
Resultados prueba de U Mann Whitnney S y R ambiente con tela caso 1
Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 0.00 <0.001 0.20

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacion de distancias por medio del sensor en un ambiente
abierto con doble superficie, madera y tela, comparado con la medida de una

regla.

3.3.5. Ambiente con tela (caso 2)

El ambiente con tela se puede definir como un ambiente abierto, dado que
el sensor se sujetd a la regla en 27.6 centimetros y esta se colocé en la orilla del
escritorio o mesa de trabajo; alli mismo se colocoé la tela estirada (superficie

adicional entre el sensor y el suelo), la distancia del escritorio al suelo (piso
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ceramico) es de 73.9 centimetros, significa que de la posicidén del sensor al suelo
hay 101.5 centimetros, se aplico la prueba de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov a las mediciones del sensor y a los datos en general.

En promedio, la medicion del sensor fue 98.5 centimetros, por esta razon,
el contraste de la medicién del sensor sera con la distancia total, es decir, la

posicion del sensor hasta el suelo.

Tabla 30.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov en mediciones del sensor ambiente tela caso 2

Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) S 0.223 <0.001
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado
con Word.
Tabla 31.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov general ambiente con tela caso 2
Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) (SyR) 0.295 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

También se realiz6 el grafico de Q-Q plot al conjunto de datos grupal para
tener una referencia visual de la distribucion de los datos, tomando como base

los cuantiles tedricos y los residuos estandarizados.
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Figura 10.

Grafico de Q-Q plot, conjunto de datos ambiente con tela caso 2

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Nota. Gréafico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracién propia, realizado con Jamovi.

En la Tabla 32 se muestra la estadistica descriptiva de los datos utilizados.

Tabla 32.
Estadistica descriptiva de los datos S y R ambiente con tela caso 2
Variable Grupo Datos Media Mediana Desviacion Estandar
Distancia (cm) S 100 98.5 98.4 0.219
R 100 102 102 0.00

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

Dada la falta de normalidad en los datos; se aplic6 la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney al conjunto de datos. Los resultados se resumen
en la Tabla 33.
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Tabla 33.

Resultados prueba de U Mann Whitney S y R ambiente con tela caso 2

Variable Estadistico P-valor Diferencia media
Distancia (cm) 0.00 <0.001 -3.10

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

Dado el P-valor obtenido, se tiene evidencia de que existen diferencias
significativas en la estimacién de distancias por medio del sensor en un ambiente
con superficie tela interpuesta en el espacio, comparado con la medida de una

regla dentro del mismo ambiente.

3.4. Objetivo general: aplicar pruebas de diferencia de medias en las
mediciones del sensor ultrasénico JSN-SRO04T, para identificar su

comportamiento y evaluar su desempefio en diferentes ambientes

Se desarrollaron las pruebas con el sensor en cada uno de los ambientes
planteados previamente, de esta forma se evalu6 su desempefio; haciendo
constar que, a excepcion de la prueba entre agua limpia y agua contaminada con
tierra, con un 95 por ciento de confianza, hay evidencia de diferencias
significativas en las mediciones del sensor en funcién de los ambientes en que
se encuentre 0 si se compara su resultado con el de un instrumento basico como
la regla, presentando un resumen a través del ANOVA no paramétrico de Kruskal
Wallis; asi mismo, se identificé que el sensor presenta un comportamiento lineal,

esto por medio del analisis de regresion.

3.4.1. ANOVA Kruskal Wallis
Todo el conjunto de pruebas, sabiendo de los analisis previos la falta de
normalidad en los datos, se dividio en tres analisis de varianza no parameétrica,

segun los objetivos.

62



Tabla 34.

Prueba de Kruskal Walis segun el tipo de agua

Variable x> Grados de libertad P-valor
Distancia (cm) 76.4 2 <0.001
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

De esta forma se sabe que hay diferencia entre alguna de las variables,

logrando identificar estas variables por medio de la comparacion por pares.

Tabla 35.
Comparacion por pares DSCF segun tipo de agua
Variable Par Estadistico P-valor
AL-ACT 0.870 0.812
Distancia (cm) AL-ACA -8.748 <0.001
ACT-ACA -12.433 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.

Solo entre agua limpia y agua contaminada con tierra no hay diferencias

significativas mientras que en los demas pares si existe diferencia significativa.

Tabla 36.
Prueba de Kruskal Walllis sensor sumergido y no sumergido
Variable x? Grados de libertad P-valor
Distancia (cm) 150 1 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

De esta forma se sabe que hay diferencia significativa cuando el sensor
esta sumergido y cuando no lo estd, al ser solo dos variables, no se hizo uso de

la comparacion por pares.
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Tabla 37.
Prueba de Kruskal Wallis segun el tipo de ambiente

Variable x> Grados de libertad P-valor

Distancia (cm) 301 3 <0.001
Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

De esta forma se sabe que hay diferencia entre alguna de las variables,

logrando identificar estas variables por medio de la comparacion por pares.

Tabla 38.
Comparacion por pares DSCF segun tipo de ambiente
Variable Par Estadistico P-valor
A-V -17.04 <0.001
A-P 6.16 <0.001
Distancia (cm) A-CT 16.99 <0.001
V-P 17.30 <0.001
V-CT 17.30 <0.001
P-CT 9.35 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.

Para todos los casos hay diferencias significativas, el desempefio del
sensor puede variar segun la superficie de rebote que encuentre dentro de su

ambiente de operacion.
3.4.2. Andlisis de regresion

Para este analisis se utilizaron las variables de tiempo y distancia

obtenidas, iniciando por su tipo de distribucion.
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Tabla 39.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para regresion

Datos Estadistico P-valor
Distancia (cm) 0.273 <0.001
Tiempo (us) 0.267 <0.001

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.

Ninguna de las variables en normal y por eso se utilizé el coeficiente de

Spearman, tomando como hipétesis nula que las variables estén correlacionadas

positivamente.
Tabla 40.
Correlacién de Spearman
Spearman (p) P-valor
1.0 1.0

Nota. Resultados de la prueba en Jamovi para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado
con Word.

Dado el P-valor, no se rechaza la hipétesis nula, por lo que las variables
si estan correlacionadas de manera positiva, con forme aumenta el tiempo,

aumenta la distancia. Esto se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 11.

Grafico de correlacion y densidades
Tiempo (us) Distancia (cm)

0.075 4
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27.25 1

T T T T T T T
1580 1600 1620 27.00 2725 2750 T8

Nota. Gréfico de correlacion y densidad para las variables tiempo y distancia. Elaboracion propia,

realizado con Jamovi.

Sabiendo que las variables esta correlacionadas se procedid con las

pruebas de regresion para obtener un modelo que represente esa correlacion.

Tabla 41.
Andlisis de regresion

Variable N R? ECMP AIC BIC
Distancia (cm) 100 0.999835 0.000007  -909.522541 -901.707030

Nota. Resultados de la prueba en Infostat para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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El coeficiente de determinacién R? muestra que hay un buen ajuste y que
el 99.98 % de la varianza de la variable dependiente (distancia) esta siendo
explicada por la regresion, un error cuadratico medio de prediccion muy bajo, al

igual que los criterios de informacion son bajos y negativos.

Tabla 42.
Coeficientes de regresion

Coeficiente Estadistico Limite Inf. Limite Sup. P-valor Error Estan.

Constante 0.007975  -0.062534 0.078485  0.8229 0.035530

Tiempo (us) 0.016995  0.016951  0.017039 < 0.001 0.000022

Nota. Resultados de la prueba en Infostat para los datos utilizados. Elaboracién propia, realizado

con Word.

Dados los resultados, se tiene el siguiente modelo.

Distancia (¢cm) = 0.016995 * Tiempo (us) + 0 (Ec.
49)

Desde el punto de vista de la varianza, se tiene un valor F elevado,

correspondiente a la bondad de ajuste.

Tabla 43.
Cuadro de andlisis de la varianza
Factor de Suma de Grados de Cuadrados F P-valor
variacion cuadrados libertad medios
Modelo 3.741785 1 3.741785 502711.248 <0.001
Tiempo (us) 3.741785 1 3.741785 502711.248 <0.001
Error 0.000619 98 0.000006
Total 3.742404 99

Nota. Resultados de la prueba en Infostat para los datos utilizados. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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A continuacion, las gréaficas asociadas al analisis de regresion.

Figura 12.
Ajuste de las variables
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27.021
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157415 1588.83 1605.50 182117 1636.85
Tiempo (us)

Nota. Grafico del ajuste entre la variable independiente y dependiente. Elaboracién propia,
realizado con Infostat.

Con respecto a la normalidad de residuos se tomaran en cuenta los
siguientes graficos.
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Figura 13.
Q-Q plot residuos estudentizados
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Nota. Grafico de cuantiles y residuos estandarizados. Elaboracién propia, realizado con Infostat.

Los residuos estudentizados presentan falta de normalidad, pero hay

simetria en la forma de los puntos, esto representa una media cero.
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Figura 14.

Q-Q plot residuos absolutos
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Nota. Grafico de cuantiles y residuos absolutos. Elaboracion propia, realizado con Infostat.

Los residuos absolutos no tienen una distribucién normal, igual que el
gréafico anterior, hay simetria en los puntos, estos residuos también tienen media

cero. Esta simetria se puede ver también en el histograma de la Figura 15.
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Figura 15.
Histograma de residuos absolutos
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Nota. Histograma de los residuos absolutos. Elaboracién propia, realizado con Infostat.

Por altimo, para la igualdad de varianzas e independencia se utilizé el

analisis grafico.
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Figura 16.

Residuos - predichos
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Nota. Gréfico de residuos contra predichos. Elaboracion propia, realizado con Infostat.

Los puntos dentro del grafico no muestran ningun patron especifico por lo

gue hay homocedasticidad e independencia entre los residuos.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de la investigacién fue aplicar pruebas de diferencia de medias
en las mediciones del sensor ultrasénico JSN-SRO04T, para identificar su
comportamiento y evaluar su desempefio en diferentes ambientes, dados los

resultados expuestos, se presentan los siguientes analisis.

4.1. Andlisis interno

Dadas las caracteristicas del estudio, a lo largo del desarrollo de las
pruebas para responder a los objetivos, se realizaron analisis descriptivos,
pruebas de normalidad, pruebas de diferencia de medias, andlisis de varianza,
correlaciones y una prueba de regresion lineal, durante la ejecucion se fueron
encontrando limitaciones y areas de oportunidad, las cuales se presentan a

continuacion.

Durante el desarrollo del primer objetivo la limitante fue la cantidad de
recipientes que se pudieron utilizar, esto por las dimensiones de estos, porque
pueden ser muy grandes o pequefios, se utiliz6 uno de vidrio con el que fue
posible depositar el agua limpia, contaminada, incluir el sensor y que cumplia con
una altura superior a los 20 cm para realizar las mediciones. La cantidad de datos
era superior a los 50 valores, por esto, la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov (capitulo 2, seccion 7.1.9.1.) fue la mas adecuada, resultando que los
datos no siguen una distribucion normal, por esta razén se empleo la prueba de
U Mann Whitney tanto para el caso 1 (seccion 3.1.1.) como para el caso 2

(seccion 3.1.2.).

73



Para el caso 1 se obtuvo un P-valor de 0.539, al ser mayor a 0.05, no hay
diferencias significativas entre las mediciones; pero por la limitante del recipiente
solo fue posible agregar 5 cm de tierra al agua para contaminarla, es posible que
al ser una altura pequefa no se afecte la medicién y por eso no haya diferencia,
pero con un recipiente de mayor altura o volumen seria factible agregar mas tierra
y realizar la prueba de U Mann Whitney nuevamente. En el caso 2 se utilizé aceite
como liquido inmiscible y se obtuvo un P-valor menor a 0.001, que es mucho
menor a 0.05, por lo que, si hay diferencias significativas, esta prueba podria
realizarse con otros liquidos inmiscibles como petréleo o jabén liquido, pero

econdémicamente y por el desperdicio de los recursos no fue posible.

Para el segundo objetivo la limitante vuelve a ser el recipiente, ya que solo
el de vidrio podria usarse con agua. Se optd por la prueba de Kolmogorov-
Smirnov nuevamente ya que los datos superan las 50 unidades y por medio de
U Mann Whitney, con un P-valor menor a 0.001, mucho menor que la significancia
0.05, indica que hay diferencias significativas cuando el sensor estd sumergido y
cuando no lo esta. Estas diferencias pueden deberse a que las ondas se
comportan de forma distinta en agua que fuera del agua, pueden sufrir reflexién,
refraccion o difusion, asi mismo se podria buscar un valor distinto a la velocidad
del sonido en el aire que pueda corregir esa diferencia en la medicion del sensor
al estar sumergido. Quedando la oportunidad para que con recipientes de mayor
volumen y diferente material se pueda probar si hay diferencias en las mediciones

al momento de realizar las mediciones.

Para el tercer objetivo no se hace uso de liquidos, al ser mas de 50 datos
nuevamente se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov, resultado que los datos
no son normales, se compararon los ambientes por pares con la prueba de U
Mann Whitney y para cada ambiente (abierto, vidrio, plastico y con tela) se

identificaron evidencias significativas ya que el P-valor fue menor a 0.001 en
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todos, por lo que el material en el que se encuentra operando el sensor afecta
sus mediciones, siendo el vidrio el que mayor diferencia media presenta, 0.76 cm
entre la medicion del sensor y la de la regla y la tela la que menos diferencia
media tiene, 0.20 cm, significa que el vidrio generar mas pérdida de la energia
de la onda comparado con los otros materiales. Mas que una limitante o un error,
es importante considerar que la regla utilizada es metdlica, al estar el sensor
sujeto a la misma, no se sabe si el material de la regla afecta la onda y la

medicion.

Por ultimo, el objetivo general, se realizé la prueba de Kruskal Wallis para
identificar diferencias en mas de dos variables, comparando todas contra todas;
asi, para el primer objetivo, se corrobor6é que agua limpia y agua contaminada
con tierra no presentan diferencias significativas y que entre las dos aguas
contaminadas (tierra y aceite) también hay diferencias (ver Tabla 35), para el
tercer objetivo, las mediciones en los diferentes ambientes son diferentes entre
si, todos los P-valores son menores a 0.001, cada material genera diferente
comportamiento sobre la onda y por esto las distancias medidas varian

significativamente.

Para el analisis de regresion se aplicd una prueba de Kolmogorov-Smirnov
a los datos, estos no son normales, a pesar de esto, es posible hacer la regresion,
luego un andlisis de correlacion de Spearman cuyo P-valor fue de 1, asi que entre
el tiempo de viaje de la onda y la distancia estimada hay una correlacion lineal
positiva, conforme una aumenta la otra también lo hara, esto era de esperarse
puesto que a mayor tiempo de viaje de la onda, significa que mas distancia esta
recorriendo y por ende, la distancia seria mayor que la de un tiempo de viaje
menor, independiente del material o si estd sumergido el sensor, esta linealidad
positiva entre las dos variables se mantiene. Sabiendo que hay linealidad se

realizo la regresion; este andlisis presentd un R? de 99.98 %, por lo que hay un
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excelente ajuste del modelo y la varianza de la variable distancia se explica en
ese mismo porcentaje, el excelente ajuste se manifiesta también en el ECMP
(0.000007), siendo un valor muy cercano a cero y los criterios de informacion AIC
y BIC (-909.52 y -901.71) que son muy pequefos, menores a cero.

La ecuaciéon, Ec. 49, que ajusta los datos coincide con la ecuacion
planteada con el fabricante, Ec. 48, los residuos tienen homocedasticidad e
independencia, ahora bien, con relaciobn a la normalidad de los residuos
estudentizados parece que se desvian de la normalidad, pero los puntos
presentan cierta simetria, dados los resultados de la regresion se prefirio revisar
los residuos absolutos, estos presenta cierta simetria en el Q-Q plot y se puede
apreciar que los valores son muy pequefios, su media es cero y su varianza es
minuscula (0.00000625), practicamente insignificante, se agregoé el histograma
de residuos absolutos mostrando lo cerca que estan del cero y mostrando
nuevamente cierta simetria por lo que los sesgos se compensan, un punto tiene
un reflejo al otro lado de la distribucion y por eso la media no se cambia y sigue
siendo cero, por esta razon se desestima el supuesto de normalidad de los
residuos y se toma como valido el modelo que representa el comportamiento de

los datos.

4.2. Andlisis externo

Tomando como punto de partida el marco referencial, el uso de sensores
ultrasénicos es muy amplio, desde usos basicos como practicas de laboratorio

hasta usos especificos en ahorro de recursos vitales como el agua.

Alvarado et al. (2016), presentan un dispositivo para ayudar a personas
invidentes, detectando obstaculos presentes, hacen uso de un arreglo de 3

sensores ultrasénicos. Para este estudio se tuvo la limitante en los tamafos de
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los recipientes, sobre todo en las pruebas que involucraban agua, debido a esto

se opto por el uso de un solo sensor para la estimacion de distancias.

Martinez (2016), realiza un experimento basado en pruebas para un
sensor ultrasénico HC-SR04 y la medicion de distancias, por medio de graficas
de dispersion, sin pruebas estadisticas, llega a la conclusion de que hay variaciéon
significativa. A pesar de que el modelo es distinto y excluyendo los ambientes
con agua, en este estudio, a través de las pruebas estadisticas de diferencia de
medias, se llego6 a la misma conclusién que Martinez (2016), dependiendo de los
ambientes y la superficie de rebote, las estimaciones de distancia son
significativamente diferentes por fendmenos como reflexion, refraccion o difusion

gue afectan a la onda.

Para Orozco et al., (2014), en su prototipo de modelado 3D, aungue no
especifican el modelo de sensor, llegan a la conclusion de que hubo errores
relacionados a la forma de los objetos y por las vibraciones del sistema. A través
del estudio, se tiene concordancia con Orozco et al., (2014), la forma cilindrica y
cuadrada de los recipientes usados en los ambientes generan cambios en las
mediciones, la posicion en la que se coloca el sensor también puede afectar las

mismas.

Restrepo et al., (2000), se enfocaron en mediciones de nivel, relacionadas
a dos liquidos que no se pueden mezclar, no hay modelo especificado, pero, se
sabe que una onda o vibracién cuando cambia de medio, una parte de su energia
se refleja y la otra pasa al siguiente medio; esto es justamente lo que ocurrié en
la prueba con agua limpia y contaminada con aceite, al ser agua y aceite dos
liquidos inmiscibles, se tienen dos medios de propagacion, esto genera que las
mediciones sean distintas para la estimaciéon de una misma distancia si se

compara solo con agua.
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Velasco et al., (2021), también desarrollan un medidor de nivel de agua,
no se mencionan pruebas estadisticas ni pruebas en distintos contenedores,
utilizan el mismo modelo de sensor, JSN-SR04T, mencionan una distancia
minima de 20 cm. Por medio de este estudio y desde el punto de vista electronico,
el sensor funciona muy bien, independientemente del tiempo que pase sumergido
0 activo, en cada prueba realizada, se intentd hacer mediciones menores a
20 cm, pero la respuesta del sensor fue inadecuada, mostrando distancias muy
elevadas, la distancia maxima de 4.5 m no fue posible de corroborar ya que no
se contaba con el espacio suficiente. Desde el punto de vista estadistico,
dependiendo del material del contenedor y si el sensor este 0 no sumergido, las

estimaciones de distancias van a variar significativamente.

Por dltimo, Yedra (2019), realizé un sistema que adapta la cantidad de
limenes segun la distancia que presente una luminaria con el area de trabajo,
carece de pruebas en la certeza de las distancias estimadas por el sensor, esto
permite especular que el sensor funcionara bien independientemente del
material. Con los resultados presentados en el capitulo 3 se identifica que
dependiendo de la superficie de rebote las distancias pueden variar y esto
afectaria directamente cualquier sistema que dependa de la distancia que este

pueda estimar.
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CONCLUSIONES

Se contrasto la media de las mediciones del sensor en el agua por medio
de la prueba no paramétrica de U Mann Whitney, al evaluar que, entre
agua limpia y contaminada con tierra, al 95 % de confianza y un P-valor
de 0.539, no hay evidencia de diferencias significativas en la medicién de
distancia, asi mismo, entre agua limpia y contaminada con aceite, al 95 %
de confianza y un P-valor menor a 0.001, si hay evidencia de diferencias

significativas en la medicion de distancia.

Se cotejaron los resultados del sensor para una distancia por medio de la
prueba no paramétrica de U Mann Whitney, definiendo al 95 de confianza
con un P-valor menor a 0.001, hay evidencia de diferencias significativas
en la medicion de distancia cuando el sensor se encuentra sumergido y

cuando no lo esta.

Se comparo el uso de una regla y el sensor; primero con la prueba no
paramétrica de U Mann Whitney y luego por medio del analisis de varianza
con la prueba de Kruskal Wallis, comprobando al 95 % de confianza y P-
valores menores a 0.001, que hay diferencias significativas en las
mediciones entre ambos instrumentos, tanto en ambiente abierto como en
ambiente con superficie de vidrio, plastico y tela, siendo el vidrio el que
mas afecta las mediciones generando una diferencia media de 0.76

centimetros.

Se aplicaron pruebas de diferencia de medias en las mediciones del

sensor ultrasonico JSN-SRO04T, identificando una correlacion positiva, p
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de Spearman igual a 1, un comportamiento lineal entre el tiempo de rebote
de la onda y la estimacién de distancia; evaluando el desempefio del
sensor, observando que en funcion del ambiente y superficie de rebote las

estimaciones del sensor varian de forma significativa.
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1.

RECOMENDACIONES

Incorporar méas tipos de agua contaminada con liquidos inmiscibles,
como el petrdleo o jabon liquido, a la prueba para contrastar la media de
las mediciones del sensor para estimar si hay diferencias significativas
entre ellas, el contraste podria realizarse a través de un andlisis de

varianza.

Repetir la prueba con materiales distintos al vidrio, de preferencia, que no
sean transparentes y que sean de mayor volumen para cotejar los
resultados del sensor para la medicion de una distancia y definir si hay
diferencias significativas en las distancias cuando el sensor esta

sumergido y cuando no lo esta.

Desarrollar ambientes con recipientes de vidrio, plastico y otros tipos de
tela que tengan una forma, grosor y volumen distinto a los utilizados en
este estudio para comparar el uso del sensor con un instrumento basico
de medicién, asi como se realizé con la regla, para comprobar si las

medias de las mediciones son significativamente diferentes.

Aplicar las mismas pruebas de diferencia de medias, pero, sobre un
arreglo de sensores del mismo modelo para identificar el
comportamiento, evaluar el desempefio de este en diferentes ambientes

e indicar si hay mejoria.
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Apéndice 1.

Matriz de coherencia

APENDICES

APLICAC!(')N DE PRUEBAS DE DIFERENCIA DE MEDIAS EN LAS MEDICIONES DEL SENSOR
ULTRASONICO JSN-SR04T, PARA IDENTIFICAR SU COMPORTAMIENTO Y EVALUAR SU DESEMPENO EN

DIFERENTES AMBIENTES
PROBLEMA  DE
INVESTIGACON  PREGUNTAS DF opperivos
estadistico
Identificar el comportamiento
Falta de  ;Como es el de las mediciones del sensor

GENERAL O CENTRAL

informacién sobre
el

desempefio del
sensor ultrasénico
JSN-SRO4T.

comportamiento
del sensor
ultrasénico JSN-
SR04T, en funcién
de su entorno?

ultrasénico  JSN-SR04T, por
medio de pruebas de
normalidad, correlacion,
diferencia de medias y
concordancia para evaluar su
desempefio en  diferentes
ambientes.

ESPECIFICOS
0
AUXILIARES

01. Se desconoce si
la medicion de
distancia se ve
afectada por las
caracteristicas del
agua.

01. ;Qué efecto
tiene el agua
limpia o
contaminada
sobre la medicion
del sensor?

01. Contrastar la media de las
mediciones de distancia
obtenidas con el sensor, en el
agua, por medio de una prueba
de hipétesis de diferencia de
medias, para estimar si la
medicion se ve afectada al pasar
de agua limpia a contaminada.

02. Se desconoce si
hay diferencia en
la medicién de una
distancia dentro y
fuera del agua.

02. (Qué
diferencia existe
en la medicién de
una distancia
dentro y fuera del
agua?

02. Cotejar los resultados del
sensor para una distancia, por
medio de wuna prueba de
hipétesis para la diferencia de
medias, para definir si hay
diferencia significativa en los
valores medidos fuera y dentro
del agua.

03. Se desconoce si
hay diferencia en
el resultado del
sensor y el de otro
instrumento de
medicion (ej.:
regla).

03. ;Cuanta
diferencia se tiene
entre el resultado
del sensor y el de
otro instrumento
de medicién?

03. Comparar el uso de un
instrumento basico de
medicién, como la regla, con el
sensor, por medio de un analisis
de diferencia de medias para
comprobar si las medias de las
mediciones son
significativamente diferentes.
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Continuacion de Apéndice 1.

APLICACION DE PRUEBAS DE DIFERENCIA DE MEDIAS EN LAS MEDICIONES DEL SENSOR ULTRASONICO
JSN-SR04T, PARA IDENTIFICAR SU COMPORTAMIENTO Y EVALUAR SU DESEMPENO EN DIFERENTES

AMBIENTES

ELEMENTOS

METODOLOGIA

GENERAL 0
CENTRAL

ESPECIFICOS
0
AUXILIARES

El enfoque del estudio es cuantitativo ya que se recolecto y se realiz6 un andlisis de datos
cuantitativos, en funcién de las mediciones y sus respectivas repeticiones.

El disefio adoptado fue experimental ya que se manipulo el sensor, colocindolo a
diferentes distancias en diferentes situaciones, con varias repeticiones, todo bajo
condiciones controladas.

Al ser experimental, es de tipo transversal debido a que el sensor fue analizado o
estudiado por un periodo corto de tiempo, es decir, mientras se realizé el experimento;
teniendo un caracter prospectivo ya que toda la informacidn recopilada fue de eventos
que ocurren durante el desarrollo de este.

El alcance del estudio es descriptivo y correlacional ya que por medio de los datos
obtenidos se describi6 lo observado en cada uno de los ambientes de prueba, incluyendo
el analisis de las variables para encontrar su relacién con el desempefio del sensor.

Para la estimacion de distancia hay una poblacién de sensores (infrarrojos o
ultrasoénicos), se tomé como subpoblacién a los sensores ultrasénicos, siendo el tnico
individuo u objeto de estudio el sensor ultrasénico JSN-SR04T, analizando su desempefio
en cada ambiente de prueba
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Continuacion de Apéndice 1.

APLICACION DE PRUEBAS DE DIFERENCIA DE MEDIAS EN LAS MEDICIONES DEL SENSOR
ULTRASONICO JSN-SR04T, PARA IDENTIFICAR SU COMPORTAMIENTO Y EVALUAR SU DESEMPENO EN
DIFERENTES AMBIENTES

ELEMENTOS

RESULTADOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

GENERAL O
CENTRAL

Se realizd una
correlacién de
Spearman entre las
variables de tiempo y
distancia,

obteniendo un
coeficiente de 1. La
regresiéon  presenté
un coeficiente de
determinacion de
0.9998, un ECMP
0.000007, criterios
de informacién
menores a -900; el
modelo se ajusta al
modelo del
fabricante. Mediante
una  prueba de

Kruskal Wallis se
confirman los
resultados del

objetivo uno, dos y
tres.

Se aplicaron pruebas de
diferencia de medias en las
mediciones del sensor
ultrasoénico JSN-SROA4T,
identificando una correlacion
positiva, p de Spearman igual
a1, un comportamiento lineal
entre el tiempo de rebote de
la onda y la estimaciéon de
distancia; evaluando el
desempefio del  sensor,
observando que en funcién
del ambiente y superficie de
rebote las estimaciones del
sensor varian de forma
significativa.

Aplicar las mismas pruebas
de diferencia de medias,
pero, sobre un arreglo de
sensores del mismo modelo
para identificar el
comportamiento, evaluar el
desempeno del mismo en
diferentes ambientes e
indicar si hay mejoria en el
desempeio del mismo.

ESPECIFICOS
0
AUXILIARES

01. Se realizé Ia
prueba de
Kolmogorov-

Smirnov a los datos;
obteniendo un P-
valor menor a 0.001.
La prueba de
diferencia de medias
para agua limpia y
contaminada con
tierra presentd un P-
valor de 0.539, para

agua limpia y
contaminada con
aceite un P-valor

menor a 0.001

01. Se contrast6 la media de
las mediciones del sensor en
el agua por medio de la
prueba no paramétrica de U
Mann Whitney, al evaluar
que, entre agua limpia y
contaminada con tierra, al
95% de confianza y un P-
valor de 0.539, no hay
evidencia de diferencias
significativas en la medicién
de distancia, asi mismo, entre
agua limpia y contaminada
con aceite, al 95% de
confianza y un P-valor menor
a 0.001, si hay evidencia de
diferencias significativas en
la medicién de distancia.

01. Incorporar mas tipos de
agua contaminada con
liquidos inmiscibles, como
el petréleo o jabén liquido, a
la prueba para contrastar la
media de las mediciones del
sensor para estimar si hay
diferencias  significativas
entre ellas, el contraste
podria realizarse a través
de un analisis de varianza.
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Continuacion de Apéndice 1.

APLICACION DE PRUEBAS DE DIFERENCIA DE MEDIAS EN LAS MEDICIONES DEL SENSOR ULTRASONICO
JSN-SR04T, PARA IDENTIFICAR SU COMPORTAMIENTO Y EVALUAR SU DESEMPENO EN DIFERENTES

AMBIENTES

ELEMENTOS

RESULTADOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

02. Se realizé la
prueba de
Kolmogorov-
Smirnov a los
datos; obteniendo
un P-valor menor
a 0.001. La
prueba de
diferencia de
medias entre el
sensor sumergido
y no sumergido
presenté un P-
valor menor a
0.001.

02. Se cotejaron los
resultados del sensor
para una distancia por
medio de la prueba no
paramétrica de U Mann
Whitney, definiendo al
95 de confianza con un P-
valor menor a 0.001, hay
evidencia de diferencias
significativas en la
medicion de distancia
cuando el sensor se
encuentra sumergido y
cuando no lo esta.

02. Repetir la prueba con
materiales distintos al
vidrio, de preferencia, que
no sean transparentes y
que sean de mayor
volumen para cotejar los
resultados del sensor para
la  medicion de una
distancia y definir si hay
diferencias significativas
en las distancias cuando el
sensor estd sumergido y
cuando no lo esta.

03. Se realizé la
prueba de
Kolmogorov-
Smirnov a los
datos; obteniendo
un P-valor menor
a 0.001. La
prueba de
diferencia de
medias entre el
sensor y la regla
para los
diferentes
ambientes
presentaron  P-
valores menores
a 0.001,
encontrando la
mayor diferencia
media, 0.76, entre
sensor y regla

dentro del
ambiente de
vidrio.

03. Se comparo el uso de
una regla y el sensor;
primero con la prueba no
paramétrica de U Mann
Whitney y luego por
medio del andlisis de
varianza con la prueba de
Kruskal Wallis,
comprobando al 95% de
confianza y P-valores
menores a 0.001, que hay
diferencias significativas
en las mediciones entre

ambos instrumentos,
tanto en ambiente
abierto como en

ambiente con superficie
de vidrio, plastico y tela,
siendo el vidrio el que
mas afecta las
mediciones generando
un diferencia media de
0.76 centimetros.

03. Desarrollar ambientes
con recipientes de vidrio,
plastico y otros tipos de
tela que tengan una forma,
grosor y volumen distinto
a los utilizados en este
estudio para comparar el
uso del sensor con un
instrumento basico de
medicién, asi como se
realizé con la regla, para
comprobar si las medias
de las mediciones son
significativamente
diferentes.

Nota. Sintesis del trabajo de investigacion. Elaboracién propia, realizado con Word.
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Apéndice 2.
Agua limpia (objetivo 1)

Nota. Proceso de medicion en agua limpia. Elaboracién propia.
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Apéndice 3.

Agua contaminada con tierra (objetivo 1)

Nota. Proceso de medicion en agua contaminada con tierra. Elaboracion propia.

92



Apéndice 4.
Agua contaminada con aceite (objetivo 1)

Nota. Proceso de medicién en agua contaminada con aceite. Elaboracion propia.
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Apéndice 5.
Recipiente de vidrio sin agua (objetivo 2)

Nota. Proceso de medicién en recipiente de vidrio sin agua. Elaboracién propia.
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Apéndice 6.
Recipiente de vidrio con agua (objetivo 2)

Nota. Proceso de medicién en recipiente de vidrio con agua. Elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Sensor contra regla, ambiente abierto (objetivo 3)

Nota. Proceso de medicidon sensor contra regla. Elaboracion propia.
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Apéndice 8.
Sensor contra regla, ambiente vidrio (objetivo 3)

Nota. Proceso de medicién sensor contra regla. Elaboracién propia.
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Apéndice 9.
Sensor contra regla, ambiente plastico (objetivo 3)

Nota. Proceso de medicién sensor contra regla. Elaboracién propia.
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Apéndice 10.
Sensor ultrasénico JSN-SR04T

Nota. Apariencia del sensor y su controlador. Elaboracion propia.

Apéndice 11.

Microcontrolador Arduino

Nota. Apariencia del microcontrolador. Elaboracion propia.
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Apéndice 12.

Sensor y microcontrolador conectados a la computadora

Nota. Interconexion entre sensor, controlador, microcontrolador y computadora. Elaboracion

propia.
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