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RESUMEN 

En este trabaJO se propone un tipo de diseños experimentales útiles en el estudio de 

procesos que muestran planaridad De estos diseños se presenta su construcc1ón y analls1s, 

aspectos que toman como base la teoria de los experimentos factoriales usuales en la 

industria 

Los diseños experin1entales lrad1c1onales (drser'íos factonales), presentan la opción de 

poder realizar sólo una parte det tot3I de !os cns.:Jyos requeridos µor d experunento 

completo con el fin de reducir el costo de exper1n1entac1ón, sin embargo, ésto trae consigo 

una reducción en la calidad de !a 1nform;:-ic1ón obtenida. y<J que los efectos rle las vanables 

del proceso. se confunden con los t ... fectos de 1nteracc1ones entre dichas variables Cuando 

se realiza solo una par1e de los ens<Jyos de un e:.::pe·r1rnento. el diseno ut1lr de- es un 

experimento factorial fraccionado 

Los experrn1entos propuestos. a d1ferenc13 de Jos factoriafes trad1c1onalcs. tienen la 

caracterist1ca de considerar tres niveles de operación para cada variable estudiada. este 

tercer nivel no se utd1z;::i cuando se analiza la 1nforrnacrón generada por el expenrnento, sino 

que permite, con un rnenor número de ensayos que el expenrncnto faetona! fraccionado, 

obtener los efectos d0 /as variables libres dt~ contus1on con interacciones s1er1do por tanto 

la inforn1acrón obtenida más precisa y a un mE'nor costo 

Con el fin de poder comparar la efect1v1d~id de Jos exper1rnentos propue5tos se hace un 

análisis de funciones obternda~, para un n11smo p;oc:.._=-so supuesto. con dos drferentes 

métodos, expenrnentos lactonales tra(J1cronafes. y expenmen!os propueslos En este 

análisis se puede observ;:ir Ja gr;:¡n oportunidad que !a mvest19acron y uso de estos 

expenmentos puede generar en terminas de ef1c1enc1a de expenmentacron. debida a dos 

aspectos, (1) reducción de costos y (2) capac1d.:id para generar una meJOr informac1on 



NOMENCLATURA 

o, 1, 2 

+ 1, (+) 

- 1, (-) 

l, ll, 111,IV, .•. 

A,B, ... 

AB,BC, ... 

l(XY) 

J(XY) 

W(RST) 

X(RST) 

Y(RST) 

Z(RST) 

K 

N 

q 

R 

y. 

Y. 

Niveles de operación bajo, medio y alto en un experimento con 3 

niveles. en los experimentos propuestos, el cero es el nivel medio de 

operación 

Nivel alto de operación de un factor 

Nivel bajo de operación de un factor. 

Resolución del diseño foctorial fraccion<Jdo 

Efecto principal del factor A. G 

Interacción entre los factores A y B {AxB). B y C (BxC) .. 

Componente 1 de la 1nterL'lcción de segundo orden XY 

Componente .J de l;:i 1nteracc1on de segundo orden XY 

Componente W de la 1nteracc10n de tercer orden RST 

Componente X de ta 1nteracc1ón de !ercer orden RST 

Componente Y de la interacc1on ae tercer orden RST 

Componente Z de la 1nteracc10n ae tercer orden RST 

Número de factores a estudiar en un proceso de expenmentación. 

Ntimero de ensayos de un experimento faetona!. 

NUmero dt! generadores util12acJos parn formar bloques 

Denota ta resolución ael d1scrl0 fa<-tor1zil fraccionado 

Respuesta del x-ésirrio ens<:Jyo del expenn1ento 

Promedio positivo de las ob~~ervac1ones de un factor 

Promedio negativo de tas observaciones de un factor 

Columna 1dent1dad formada por signos posit:vos 

Contraste del efecto o mteraccion X. 

Contraste positivo del efecto o interaccrOn X 

Contraste negativo del efecto o mteracc1on X 
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CAPITULO 1 

OB.JETIVO 

1-1 ANTECEDENTES 

En la industria, se presentan un gran nUmero de situaciones que impiden el óptimo 

desarrollo de procesos. Esto se debe a que los resultados de dichos procesos dependen de 

muchas vanables, tales como, presiones. temperaturas, revoluciones por rnrnuto. tiempos 

de procesos. etc 

El me1oram1ent0 de la sal1dcl generada por un proceso productivo puede hacerse a 

través del uso de expenmentos diseñados. basados en un con1unto de técnicas estadisticas 

conocidas como el diseño de expenmcntos 

1.2 PROBLEMATICA 

En la práctica •ndustnal se suele utdrzar un tipo particular de experrmentos conocidos 

como diseños factoriales. a través :j~~ Jos cuales es posible analizar o estimar el efecto que 

tienen diferentes factores de producción sobre 1:-l rnspuesto de un proceso Con el fin de 

reducir los costos y el t1ernpo de realrzación efe un experimento (el cual consta de varios 

ensayos). se suele hacer uso de diseños factoriales fraccionados. con los cuales se reduce 

el número de ensayos de que consta eJ proceso de experimentación LZ! red;,;cc1ón de 

ensayos s1 bien trae consigo un3 rE::c:luccrón oc ..:.:Jstos. viene aparejada con una d1srn1nuc1ón 

en el nivel o calidad de J;::i 1nformac1ón que rPs! .... i\!;:1 del ;:iroce~;o expenrnenl<1! 

En ocasiones, la 1nforrnac.ron generada por el proceso de experirnentac1ón cuando se 

utiliza un diseno facton.:il tracc1on;:ido. puede' no ser lc=i suf1c1cnte como para considerar 

sat1sfactonos los resultados obtenidos. p.;no por otro !;o=ido. !os recursos necesarios para 

lograr ra 1nforrnac16n deseada pueden ser una /11n1tante para !a expenrnentaC1ón Surge 

entonces la necesidad de una opc1on mtermed1a. que permrta reducir IA inversión realizada, 

pero sin sacrificar con ésto la calidad de l.?1 1ntorrnac1ón generada 



1.3 OBJETIVO 

En este documento 5e propone un tipo de experimentos que. en comparación con los 

experimentos trad1c1onales (diseños factoriales y d1senos faetona/es fraccionados) resultan 

en un mejor comportamiento en terminas del costo y la inforrnacrón asociados con un 

experimento. Con ésto. los ObJet1vos de la tesis se pueden concretar en los siguientes 

puntos· 

- Revisión de los conceptos y d1scr1os experirnen!Lllt:..'!":. ex1st1-~ntes 

- Presentación de los diseños expenmentaJes prc•puesics 

- Comparac1ón y anaJ1s1s de tos drserlos propuestos contr.:i los c11seños existentes. 

Para ello se desarrolla este trab.:JJO que consta de se•!:> cap1tulos. de Jos cuales el 

presente es el primero E! segundo capitulo presenta los conceptos generales que se 

relacionan con el d1seiio de experimentos En el tercer caoitulo. se presentan los diseños de 

experimentos usuales en !a industria y existente::> en l<l l1fer.:~tura El cuarto capitulo 

presenta la construccrón y an3l1s1s de resultados para !os diseños propuestos en este 

trabajo En el quinto capitulo, se hace un an311sis en e! cual se someten .:i consideración los 

resultados obtenidos por los expenmentos propuestos en comparación con los resultados 

obtenidos por Jos experimentos trad1c1ona!es En el capitulo seis se enuncian las 

conclusrones y recomendacrones nias relevantes Por último se presenta una llsta de 

referencias y una sene de apéndices que se relacionan sustentan y complementan el 

desarrollo de esta tesrs 



CAPITULO 11 

DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

2.1 INTRODUCCION 

El diseño de experimentos es una herramienta estadfshca de gran utilidad para 

determinar la relación que existe entre las variables de entrada y las vanab/es de sahda en 

un proceso industrial 

El conocirnrenlo sobre esta relación permite. entre otras cosas. 1dentif1car Jas 

condic1ones de func1onam1ento del proceso con /as cuales se cbtienen ciertos v:Jlores 

deseados de las v3nab/es de salida 

Un experrn1ento drseñado. consrste en el carnbio sisternatrco de lo~~ valores de las 

variables de entrada, para observ.:Jr ros correspond;entes valores que tenia /3 vanable de 

salida, con el fin de entender como se compcrt;:i el proceso en e5tud10 y ::isi poderlo 

me1orar. 

En el presente capitulo se exponen los conceptos basrcos del d1sef10 de expenmentos 

En fa sección 2 2. se expone la relación que existe entre vanables de entrada y vanab!es de 

salida en la fabncac1ón de un producto o desarrollo de un proceso En la sección 2 .3. se 

analiza la representac1on matemática. conocida corno rnodelo 1natern.-i.t1co. de esta relacion. 

y la dificultad que algunas veces existe para obtener dichos modelos E:n la sección 2 4. se 

examina el uso del diseño de experirnenio.s con10 herrarn1enf<J para conocer la relación 

entrada/salida, con la cual se pueden obtener fas funciones que n1odelan los procesos En 

la sección 2.5, se trata el concepto dF plan;:.->r1d<::1c'. C! cu<.lJ permití.: el uso de modelos 

lineales, que presentan las venta1as de se.- analit1camente sencillos en su tratarniento. Este 

concepto permite facdjt3r el estudio de una gran c.:Jnt1dad d~:: procesos, y es de especial 

importancia para fundarnen!;::ir los exp,~rHnentos propuestos f:'n este traba10 En Ja sección 

2.6 se s1ntet1znn los concepto!> bas1cos del <Jiseiío de expcnrnentos Finalmente, en Ja 

sección 2. 7 se presenta un resumen de/ capitulo 



2.2 VARIABLES DE ENTRADA I VARIABLES DE SALIDA 

En un proceso industrial. hay variables cuyos valores no se pueden modificar 

directamente, sino que son el resultado de otras vanables a las cuales si se les puede 

cambiar su valor Por e1emplo. el rendrmiento en kilogramos del producto que se obtiene en 

un reactor quim1co. depende de los valores que toman diferentes variables como pueden 

ser .. tiempo de reacc1on, temperatura. presión, etc Los valores que toman estas últimas 

variables pueden carnbiarse de rnJ.nCTd 1f'depend1ente. 

Las variables que dependen de otras. se conocen con10 vanable~ de salida, y las 

variables cuyos valores se pueden rnod1f1car de manera 1ndepend1ente se conocen como 

variables de entradd 

En el e1ernplo def reactor QU11nico. E::I rcndirrnento es la vanable de salrda. y la5 vanables 

de entrada son el t1en1po de reaccron. !a !ernpera!ura. :a presión. eic 

En la fabricación de un producto. tarnb1en Se> puede idc-?ntifrcar vanables de entrada y 

variables de salida Estas Ultimas por lo rpgular representan espec1frcacrones del producto 

que se pueden iden!1f1car como c.::i.rae!G1 i~trcas ae cal1d;;id Por ejemplo, la rugosidad de una 

superf1c1e que se obtiene en un proce~o d~! torneado. depende de Ja ve!oc1dad a la que se 

traba¡a el torno, y del avance que S•:! le da por vuelta al bunJ r.::n este caso. l<J velocidad y e/ 

avance mencronados :::.on las vanu.b:es de entrada. y la rugos1d.-1c.l es r;:. variable de salida 

que determina la calidad del proaucto 

Por lo regular, es deseab10 tener las v3nables de salrda en valeres determinados. que 

pueden ser el 1náx1mo posrble si se trato por e1emplo. de un rendirrnento. el n1in1mo posible. 

como es el caso de Jos costos de un proceso. e; un va!or 1T1edro. que puede ser el drámetro 

obtenido de un proceso de torneado Parci poder obtener estos valores cfeseados. es 

necesario establecer las condiciones de func1onarn1~nto de las variables de entrada que 

garantizan dicho resultado 



2.3 MODELOS 

La relación entre /as vanables de entrada y las variables de salida puede expresarse a 

través de un modelo matemático 

Cuando el proceso se conoce lo sufrc1entemente bien, en ocasrones es fácil obtener un 

modelo teórico a partir de las leyes que rigen drcho proceso, pero cuando éste no se 

entiende lo sut1c1ente o es muy complicado. es posible obtener un modelo empírico Este 

modelo puede obtenerse por medio de expenn1entdc1cn. ccns1derando los posibles rangos 

normales de operación del proceso 

Suponga dos fenómenos de la m1srn3 naturaleza. por eJe1nplo una reacción quim1ca en 

dos diferentes reactores, donde se quiere obtener un rend1m1ento (y). con10 función de la 

temperatura (X). y del reactor ut1l1zado (1 o 2) [ 1 l En l<J. figura 2 1. las lineas curvas 

representan la reJac1on que exrste entre el rend1mrento y ta ternpera1ura en el proceso real 

para cada uno de los reactores 

y (rend1m1ento) 

--- Compo11Jm>enlo real del rend1tnoento 

x1 x2 

reg1on de 1ntc:re5 

Mudelo l•nc,11 ("lpro»:tmado) del 
con•portamiento del rcnd1m1enlo 

reactor 2 

reador 1 

lr {lemperalura} 

Figura 2.1. Uso de modelos aproximados 



En la teg1ón de interés, correspondiente al rango usual de operación de temperatura de 

los reactores. las líneas rectas punteadas. representan las aprox1mac1ones lineales de un 

modelo empinco, que st:: pueden obtener por medio de expenmentac1ón, y con las cuales se 

puede estimar el compor1am1enro aproximado del proceso real_ represenlado en la figura 

por las lineas curvas contínuas 

El modelo empírico aproximado es de la SIQlJiente forma 

y = a1 .... b1 x para el reacror 1 

y = a2 + b2 x para el reactor 2 

donde (y) es Ja variable dependiente (rend1m1enro). (x) la variable independiente 

(temperatura), (a) es la ordenada al ongen y (b) !a pendiente 

Para poder obtener el n1odelo basado en las aprox1rnacicnes lineales. es necesarío 

conocer los diferentes valores de rendimiento y1 y2. y3. y y4, asi como los valores de 

temperatura y tipo de reactor asociado 

El valor y1, es Ja respuesta que sü obtiene de realizar un ensayo del proceso a fa 

temperatura x1, en el reactor 1. as1 n11smo, y2. y3. y4. se obtienen de renlizar un ensayo 

para cada una. vanando las cond1c1ones. de ope1ac10.-i en c;3da ens.'.Jyo 

Este proceso de obtener valores dr sal1Ja, estableciendo condiciones de entrada 

diferentes cada vez que se ceaft;-:3 un ensayo, se conoce como cxpenn1entac1ón 

El expenmento que se realiza para observar y1, y2. y3, y y4, se muestra de manera 

esquem3rica en la figura 2 2 En este caso se estudian dos factores (temperatura y reactor), 

cada uno a dos nrveles. con lo que se tiene un total de cualro co1nbinac1ones de operacíón, 

ésto se conoce como arreglo 2 x 2 faetona/. 



1 
reactor 1 

reactor 2 

tempera Cura ("C) 

X1 X2 

y1 

y3 

y2 

y4 

Figura 2.2. Arreglo factori.al 2 x 2 

Con este arreglo factorral, es posible obtener un modelo lineal aproximado al proceso 

real. Sin embargo. si el comportamiento del rendimiento en el rango de operación es 

altamente no lineal. es necesario usar una aprox1mac1on de orden supenor. por ejemplo una 

aproximación cuadrática Este tipo de aprox1mac1ón t1t~ne la siguiente forma 

y= a1 + b1 x + c1 x~ p.:...!ra el re3ctc.r 1 

y= a2 + b2 x ...- c2 x 2 r.a1a el re-3ctor 2 

En esta expresion. los paramelros a1, aZ, b1 y b2 se '1Socran con la parte lineal de la 

aproximación, en tanto que c1 y c2 e:...presan la 1ntens1dad de Ja curvatura. En este tipo de 

situaciones. es conveniente realizar un GXpc:r11nento donde la temperatura se estudie a 3 

niveles, con lo cual se tiene un arreglo 2X3 factorial e.:;to es. dos factores. el primero a 2 

niveles y el segundo a 3 niveles. siendo necesario realr.---:ar 6 ensayos 

Un aspecto fund;:Jn1en!dl d¿o/ d1serlo de expenmen~os. cons1s1e en ayudar a detern11nar 

los punlos o niveles de las ,;;mncles de entrada. en Jos cuales c,.::invrene expenrnentar para 

lograr resultados mas sat1sfac!0rios t::·n lérn11nos O'-'I costo de r1..~alr2ar eJ e;.;penmento. y de 

la información obtenida de! n11sn-.o 

Con lo anterior se puede def1n1r el d1serlo de exr.::er1rr1entos corno 

Conjunto de tricnicas que pern11ten obtener y organizar la máxirna cantidad de 

información de un proceso, c7 partir de la n7inirna cantidad de trabajo, tiempo, energía, 

dinero y otros recursos lirnitantes. 



El diseño de expenmentos. cuando es bien realizado, provee una riqueza de 

información que ayuda a resolver problemas de producción rápidamente [B] 

2.4 FUNDAMENTO DEL DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

Cuando se tiene un proceso donde existen dos van~bles y una de ellas depende de la 

otra. su representación geométnca se puede hacer por medro de un plano x-y, como se 

muestra en la figura 2.3. 

respuesta 

ten1peratura 

Figura 2.3. Representación grafica de fa relación entre 2 variables. 

Cuando una variable es funcíón de otras dos variables. su representación geométrica 

es una superficie curva en el espacio, lo cual da un sistema de coordenadas x-y-z. 

(figura 2.4). 

pres1on 

~oritornos de hne:1,-. 

de •gu;:i/ rond1m1en10 

te•nr•lratur,"1 

Figura 2.4. Representacron graf1ca do un sistema de coordenadas x-y-z. 



Al no conocerse esta superficie que representa fa respuesta del proceso (variable de 

salida). slirge el problema de saber cuáles son los puntos donde se puede experimentar y 

obtener más informac•ón 

En general. aún cuando se desconoce el comportamiento real del proceso, se tiene una 

idea de los valores de los factores alrededor de los cuales se va a obtener /a respuesta 

deseada, por lo tanto. en esta región se necesitan situar los ensayos de manera que la 

1nformac1ón que se obtenga sea /a mayor posible, par.:. lo cuai se puede recurrir a las 

opciones mostradas en la figura 2 5 

t1 f2 13 
temperalura !ernper<11ura 

Opciones para 1ocaJ1zar los puntos 

de ensayo del expenmenlo (a) 

Opciones para locahzar /os puntos 
de ens.:lyo del expetrmenlo {b} 

Figura 2.5. Opciones µara /oc;:1J1zar punt05. do experimentación 

En /a figura 2 S (zi). se tienen 6 ensayos. cuya d1s!nbuc1ón no uniforme, dificulta Ja 

comparación entre los valores de respu(~sta obtenidos corno rcsuH.:ldO de los incrementos 

de temperatura o presión A diferencia de ésto, en ra figura 2 5 (b). se tiene un arreglo de un 

experimento de dos factores. uno a 2 y el airo u 3 ntveies.. ésto es un expenmento 2x3 

faetona/. con los mismos 6 i:nsayos que en !a operan ¡a). peru con este arreglo. es más f<iciJ 

comparar los resultados obtenidos corno respuesta.':>, con 1elac1on 3 Jos incrementos 

uniformes en la temperatura y en la presrón 



Otra caracterisllca de la opción (b), es que se tienen tres puntos de temperatura para 

la presión 1, y los tres mismos puntos de temperatura para la pres1on 2 Esta es una 

propiedad de los experimentos factoriales llamada ortogonalidad. que permite evaluar el 

efecto de los factores de manera independiente uno de otro Esta propiedad de 

ortogonalidad se discute con mas detalle en el capitulo 3 

El promedio de las tres respuestas que se obtienen con la presión 1 se resta del 

promedio de las tres respuestas que s.:.- ot;t:encn con !,-i presión 2, esta d1ferenc1a se conoce 

como el efecto de la presión sobre 1'1 v.:H1;_-;¡ble de salida Est<J 1nforn1ac1ón strve también 

para calcular el efecto de la tempera!ur:1 

Cuando los dos factores, de 1nane;a c:::iniunt.:l y sin1u!tanea, afectan a la respuesta. se 

dice que estan interactuando, y e! efecto ~e esto se conoce como rnteracc1ón de !a presión 

por la temperatura. Cuando la interacc1on se presenta entre dos factores se conoce como 

interacción de segundo orden, Ce lci rn1srna fcr·na. una 1nteracc1on de tercer orden es la que 

existe entre tres factores. y así suce~1var11en:c L~ opc1on 2 5 (b) pern11te calcular la 

interacción que existe entre Jos factores la forma en que ésto se hAce se presenta en el 

capitulo 3 

Las anteracc1ones, son una n1ed1da d~-:- In curvatura de la super11c1e, por lo que las 

mteracc1ones de orden supenor se presentan cuando la superi1c1e cambia bru$Camente de 

una región de func1onam1ento a otra 

2.5 PLANARIDAD 

Un concepto importante e-n el d:señc de expenmentos es !a planandad Las funciones 

encontradas en ta práctica usualmente tnuestran una gran plan andad [ 1 ), ésto es, cuando 

se cambian los niveles de func1onarn1ento de las variables de entrada los cambios en el 

valor de la respuesta del proceso son proporcionales 

lll 



Cuando se graf1ca un proceso que muestra planandad, la superfic1e que modela la 

respuesta del mismo se puede representar mediante un plano o func1on lineal. Para una 

expenmentación eficiente de procesos. en los cuales se presenta planandad, basta con 

considerar dos niveles de func1onarn1ento de las variables 

St el proceso no presenta planar1dad entonces la superf1c1e que representa a la 

respuesta es una curva. y es necesario considerar más de dos niveles en las variables de 

entrada para poder determinar SL1 1t..!\dc1on con lzi vur1:ib\e dC" sdl1da. teniendo como 

consecuencia expenn1entos rr,::Js cr-:-Piphcados tanto en términos analit1ccs. como 

términos del numero de ensayos requeridos incrementando as1 el costo del expenn1ento 

Cuando en un expenn-,._:.nto \..J.s v3riables se estudian a ::: niveles .:-! nU1nero de 

combinaciones posibles de nivele~ y pC1r tanto de ensayos requendos es 2"" siendo k el 

21o. factonal Por 

e1emplo, s1 en un proceso de exper1n•entac1on se estudian 3 factor~'.!s a 2 niveles cada una, 

entonces se tiene un diseno 2=- factor1:il pa•a •::::\ cudl es n...:ccsaric rc.Jl1z3r ocho ensayes, 

(23 = 2X2X2 = 8) 

2_6 CONCEPTOS BASiCOS DE LOS EXPERIMENTOS DtSENAOOS 

En el diseño de expenrnentos t1~r,1 ~ilguno'.S conceptos que son bas1cos para el estudio 

de la técnica y entenderlos e::::.-:; c.ic sira.n 1tr:portZlnc1Ll. dichos conceptos. se presentan a 

cont1nuac1ón 

FACTORES.- Los t.zictores son \0s vario.bles 1ndepend1entes en un experimento, también se 

les llama variables de entr<Jd3 Est:is sen i3s v;Jn.-ibles que influyen en ta respuesta del 

proceso, y por tanto. sus valores se rnod1hcan 1ntenc1onalmente durante el desarrollo del 

e:iicperimento pora determinar se efecto sob; e la respuesta El numero de factores que 

pueden ser estudiados en un proceso deoendt.'! del costo de cambiar los niveles en el 

mismo, y la 1rnportanc1a que el E!xperimentador considere que tienen sobre la respuesta. 
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NIVELES.- Los niveles son los valores de operación que se establecen para cada factor 

durante el proceso de expenmenfac1ón. éstos pueden ser cuantitativos. (5 libras. 20 

grados. 7 pascales. etc) o cualitativos (catalr:!:ador A o B. tanque A o B. etc ) Se pueden 

manejar dos o rnás niveles para un factor dado 

NIVEL AL TO Y NIVEL BAJO.- Cuando se usan 2 nrveles para un factor. es posible 

identificar aJ mayor de ellos como nivel alto, y se relaciona con una vanable cod1f1cada igual 

a +1. y al menor de los niveles se le llama nivel bajo. relac1on.3ndolo con un.::1 variable 

igual a -1. esto cuando son cuantitatrvos Si son cua/Ftat1vos, es 1ndrstinto con que valor 

(-1 ó +1) se les 1dent1f1que 

ENSAYO.- St se tienen dos factores con dos niveles cada uno, se pueden hacer 

cuatro combrnac1ones de func1onarn1ento. y para cada una se real1z.::1 un ensayo del proceso. 

ésto es. por cada cornb1nac1on de Jos niveles. se realiza un ensayo. en la figura 2 6. se 

muestra como dos factores con dos nrveles de operac1op generan cuatro ensayos 

~~~~¡~•e~m~p~e~"~"-º~'"-t-~~'"-·m~º~- -~-~ 
cns.::iyo (~C) lt!t.pue-.ta 

'º 
2 

70 

90 

Figura 2.6. Rcpr"'sc11t.:.c1on <.J<:> un arre9ro con~ ensayos. 

ARREGLO O MATRIZ DE DISEÑO.· E!O. 1.:i matriz de todos fa.s comb1nac1ones de niveles 

de todos los factores involuc:-ados en un expcrnnento 

EFECTO.- Es el incremento o decremento del v.::ilor de la respuesta causado al pasar de 

un nivel a otro de un factor Con un sólo arreglo se pueden evaluar cuáles son los efectos 

de muchos factores. o incluso las 1n:eracc1ones de los rn1smos 



EFECTO PRINCIPAL.- Es el efecto que producen los factores sin interactuar con 

otros, en algunos experimentos, sólo se evalüan los efectos principales s1 se 

considera que las 1nteracc1ones no influyen de manera significativa en la respuesta 

(figura 2.7) 

respuesta 

11 
(-1} 

temperatura 

t2 
(+1) 

Tetectode la 

~emperatura 

Figura 2.7. Efecto debido al cambio de niveles en un factor 

INTERACCION.- Es el efecto que produce el cambio conjunto y simultaneo de niveles de 2 

o mas variables (figura 2 8) 

respuesta 

11 
(-1) 

te1npctaturn 

•2 
( ~ 1) 

I electo de la tempen.l\ura 
con el calahzador 8 

Tefecto de la temperatura 

J_:on el catahzador A 

Figura 2.6. !ntcracc1on entre 2 facton~s 
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En la figura 2.8 se muestra que el catalizador y la temperatura en una reacción quimica 

determinada. estén interactuando Pasar de un nivel baJO de temperatura a un nivel alto 

usando el catalizador A, incrementa la respuesta, pero si se usa el catalizador 8, el efecto 

es mucho menor y decrementa el valor de la respuesta 

RESPUESTA.- Es. el valor que se obtiene a la salida del proceso para un ensayo 

determinado y que por lo tanto depende de la comb1nac1ón de niveles de los factores 

RUIDO.- Son factores generalmente desconocidos y que por tanto no pueden ser 

controlados por el expcnn1ent...10or p0ro qu.:. t1..,:n011 c:er1o efecto s:::ibre la respuesta. 

es la razón por l:.:i cual. par;::i una n11sn1a co1nb1nac1ón de niveles de los f.actores 

realizada dos o mas veces ,,o se obtiene exactaniente la n11sn1a resouesta. este 

ruido se relaciona entonces con la var1ac1ón que t1ene e! cxpenrnento 

GRADOS DE LIBERTAD.- P1o!!J1p {9). define de dos formas lo que son los grados de 

libertad 

1 Un grado de libertad en un sentido estadístico se asocia con c<.lda pedazo de mformac1ón 

que se estima a par11f de los datos 

2_ Otra forma de pensar en el concepto de grados de l!bertad es asoc1ar un grado 

de hbertad con coda cornparoc1on 1ndepend1ente que se puede hacer en los datos 

Para este trabajo se toma la segunda def1nic1ón, y la 1nterprctac1on es l::i siguiente 

Entre dos ensayos se puede hacer unrl cornparoc1ón. $1 el nivel de un factor se cambia 

de uno n otro ensayo. con esta cornp~rac1ón. (o grado de l1ber13d). se puede calcular el 

efecto de dicho factor sobre :a respuesta 

S1 en los n11smos dos ensayos se cambian los niveles de dos factores. no se sabe 

a cual de estos factores se debe el comb10 de la respuesta. y de hecho. el cambio 



se debe a la suma de los dos efectos. En éste caso sólo existe una comparación 

posible (o grado de libertad). por eso no se puede calcular el efecto de dos factores 

por separado, s1 no que el unico efecto obtenido involucra a los dos factores 

2.7 RESUMEN 

El diseño de expenmentos es una técnica que permite obtener información de un 

proceso de tal forma que los recursos 1nvert1dos en dicha experimentación sean 

aprovechados lo mejor posible 

En un proceso de expenmentac1on se estudian !as variables o factores que 

intervienen en la respuesta de 1nteres para determinar sus efectos e m!eraccrones 

existentes El nlimero de f3ctores y niveles a los cuales se van i.l estudiar determinan el 

número de ensayos requendos. siendo el resultado un expenrnento factorial 

En la practica. la mayoria de !os procesos se pueden modelar rnedtante planos. 

tomando las 1nteracc1ones de tercer orden o supenor corno no s1gn1flcar1vas, ésto permite 

estudiar el proceso con experimentos senclllos que 1r.volucren sólo 2 niveles para las 

variables de interés 



CAPITULO 111 

EXPERIMENTOS DISEÑADOS USUALES EN LA INDUSTRIA 

3.1 INTRODUCCION 

En el presente capitulo se expone la teoria de los experimentos más comunes en la 

industria. Estos experunentos son de dos tipos. por un lado aquellos donde los factores se 

estudian a dos niveles. y por otro, aquellos donde los factores se estudian a tres niveles 

Los experimentos donde los factores se estudian a dos niveles, conoc1dos como 

experimentos factorrales 2"' son de especial 1mportanc1a, ya que permiten la interpretación 

de las observac1one~-. basándose muchas veces sólo en el sentido comUn y su anáhs1s 

requiere del uso de la antrnetica elemental. además de ser muy útiles cuando se van a 

investigar varios factores 

Su utilidad radica en que una gran cantidad de procesos se a1ustan con suf1c1ente 

precisión a los resultados obtenidos por este tipo de expenn1entos. ésto gracias al concepto 

de planaridad. que se discute en el capítulo 2 

Los expenn1entos Jk son de utilidad solo cuando se desea estudiar 1nteracc1ones de 

orden superior. !o cual pocas veces Uega a ser n~cesar10. sin ernbargo. sirven de base para 

la construcción de los experimentos que se proponen en este trabajo 

De los expenmentos 3 ... se presentan los conceptos relevantes que permiten entender 

la construcción de los experimentos propuestos en e! capitulo 4 

La sección 3 2 presenta Jos experimentos 2... la sección 3 3 presenta los 

experimentos 3"' 
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3.2 DISEÑO FACTORIAL 2K. 

Los diseños factonales 2k son de gran 1mportanc1a cuando los factores se estudian a 

dos niveles. ésto es de gran utilidad cuando los procesos presentan planaridad como se 

discute en el capitulo 2 

Los factores que se estudian en un diseño factorial se pueden clasificar como factores 

continuos y factores d¡scre!os 

Un factor es discreto cuando los d1fert-~ntes valores de funcionamiento que toma son 

totalmente 1ndepend;entes erltre si. corno por ejemplo. estudiar el efecto de realizar un 

proceso con una n-1aq~J1na u otra d1st1nta o estudiar e! efecto de re.:1llzar ta operación de un 

proceso con un operario u otro En estos <?Jt2mplos, las dos máquinas o los dos operanos 

son los factores por estudiar y son 1nc1epend1entes entre si. es decir. el resultado de rea11zar 

el proceso con una n1aqu1na no influye en e: re~ultado de realizarlo con la otra m<!lqu1na. lo 

mismo pasa con los ope..-L1nos 

Los resultados obtenidos indican ::::u.31 d~ esos des valores resulto en un me1or 

desenipeño. medido ya ~e~'l <:::!n c0s.to, t1(_·n•f-'G C· ¿:¡!guna otra ca:-.:ict0r1st1ca. estos re~ult3dos 

no necesanamente dan 1nforn1ac1on de .=;quet:os que se pueden esperar s1 se realiza el 

proceso con una tercer n1aqu1na o un tercer operario 

En el ca$O de un fCJctor continuo los \·alares qut:: asurne están contenidos en una 

escala que puede .s.er t1::·mperatura rir~:!sión tiempo. etc y ios resultados oblenidos dan 

información acerca de iv quL· ::_· .•. ~ ¡iu01Je "''SPi!rar para >1alores dentro de la región Lle 

experimentación 

El caso más s1n1ple de expenrnent<:J.c1on consiste en ooservar el efecto de un solo factor 

sobre la respuesta del proceso 

La figura 3.1 (a) muestra dos valores de respuesta obtenidos para los dos nrveles a los 
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que se estudia et factor A. los valores de la respuesta estan representados por los puntos 

en la gráfica. y se ve que para el nivel +1. la respuesta obtenida es mayor S1 la respuesta 

mide por ejemplo. la eficiencia de un proceso como func1on del factor A. entonces el nivel 

+1 de dicho factor es el adecuado para traba1ar. pero si !.;i respuesta mide el costo del 

proceso. el nivel -1 sera el más conveniente como cond1c1on de operación 

En la figura 3 1 (b) se presentan dos factores con dos niveles cada uno con lo cual se 

obtienen cuatro valores de 1espu.:st~oi L"10 para c<:.Jd<:i cornb1nac1on de Jos niveles de los 

factores A y B 

La figura 3 1 (e) rnuestra un experunento factorral donde se estudian tres factores. y se 

obtiene para cada combinac1ón de los niveles de Jos factores un;i respuesta. siendo ocho 

combinaciones en total. y por tanto. ocho respuestas diferentes 

respuesta 

k 
_, +1 

FACTOR A 

(•) 

'-"T ~, 'IFACTORB .,.___., _, 
_, 
FACTOR A 

(b) 

FACTOH A 

(C) 

Figura 3.1. Representación do un experimento do: (a) 1 factor. (b) 2 factores, (e::) 3 factores. 
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3.2.1 EFECTOS PRINCIPALES 

El cambio en la respuesta producido por un factor cuando pasa de un nivel baJO a un 

nivel alto, se conoce como efecto pr-incipal. 

El caso de un expenmento con 3 factores a dos niveles. (23 ). se muestra en 

la figura 3.2. Los datos son tomados de Box (1) 

f~J\CTCH~ A • 1 

Figura 3.2. Rc~pucsta,; dtt un expe..-imento 2~. 

Los nUmeros encerrados en los c1rculos son et valor nun,énco que toma la respuesta 

cuando el proceso se realiza con los ni•.;eles correspondientes a cada factor. por e1emplo. 

cuando se reahza un ensayo con \os t•·es fJctcres A. B '/ C ton,ando todos elles el rnvel -1. 

el valor de la respuesta es 60 De l;-1 rn1srno. forn1a se pueden observ<Jr los v~lores que toma 

la respuesta para !as diferentes combinnc1ones de üperac16n de los niveles de los factores 

La tabla 3 1 muestra. de manero tabular. los datos asoc1udos con la f1gu~·a 3.2. El prnner 

renglón corresponde ;:1! ensayo 1dent1flcado con el nUniero 1. donde los tres factores 

estudiados tornan el nivel -1 y cuyu respuesta numénc:a del proceso es 60 En el ensayo 

número 2, el factor A lama el nivel +1 corno condtc1ón de oper·ación y los factores B y C 



mantienen et nivel -1. para esla combinación de niveles la respuesta del proceso es 72. De 

igual forma se interpretan los demas ensayos 

1 FACTORES 
ENSAYO-¡ A B e RESPUESTA 

Tabla 3 1 E>i:pcrin1c11to 2 3 faetona/. 

Entre et ensayo 1 y 2 de la tabla 3 1 el urnco can1b10 en los niveles de operación se 

presenta para el factor A, que pnsa de {-1) a (+1) Los factores B y C permanecen 

constantes. El incremento en la respuesta debrdo al cambio en el nivel de A es 

72 - 60 = 12. Para los siguientes pares de ensayos µasa lo mismo. con lo cual se tiene: 

lncren1entos 
debidos al factcr A 

r2 - r1 = 7 2 - 60 = 1 2 
r4 - r3 = 68 - 54 = 14 
rG - rS = 83 - 52 = 31 
rS - r7 = 80 - 45 = 35 

factor B factor C 

-1 -1 
+1 -1 
_, +1 

+1 +1 

Ef promedio de estos cuatro carnbros en la respuesta debidos al cambio deJ factor A. se 

interpreta como el erecto pnnc1par de A Para el eJemplo anterior 

Efecto pnncrpal A = A= ( 12 + 14 + 31 + 35) / 4 = 23 



Los efectos de los factores B y C se calculan de la misma forma. con lo cual se tiene: 

Efecto prrnc1pal B = - 5 

Efecto principal e = 1.5 

Como se puede ver, el efecto pnnc1pa1 de cada factor es la d1ferenc1a entre el promedio 

de las respuestas cuando el factor tiene el valor +1 menos el promedio de las respuestas 

cuando el factor tiene et valor -1 

Efecto principal =y ... - Y-

En este ejemplo. cada promedio se obtiene a part1r de cuatro valores de respuesta, y 

por tanto. cada efecto se obtiene a partir t"1e ocho valores de respuesta 

Cada efecto se calcula como !a diferencia de dos promedios, y no corno fa d1ferenc1a de 

solo valor de respuesta cuando el factor toma el valor +1. menos un soto valor de 

respuesta cuando el factor toma e! valor -1 Al utll1z:<Jr promedios en el calculo de efectos, y 

no valores solos de respuesta, lo que se cons1gu~ es obtener 1nformac1ón mas cercana a la 

realidaa del proceso, por tanto nia$ prt-"!c1sron de Jos modelos ernpíricos obtenidos. Si en 

vez de analizar el efecto de los 3 factores combinando sus niveles en un mismo proceso de 

experimentación. se analizara a cada factor por separacJo (uno a Ja vez:), para obtener la 

misma prec1s1on en los modelos emprricos. es necesario hacer 8 ensayos por cada factor 

siendo necesarios un total de 24 er.sayos pard Jvs 3 factores 

El arreglo usado (tabla 3 1 l tiene !n prcp1r:d;:1d d.:: ser :::.1 rtogonat, por esD con los rn1srncs 

8 ensayos se calculan tos efectos de los 3 factores 

En un arreglo ortogonal. el numero de n1v~1es (+1) que hay en una columna. es igual al 

número de niveles (-1) que t1ay en esa n1rsma colun,na. además. para todos Jos niveles 

(+1) o (·1) de cualquier columna. existe un igual numero de niveles (+1) y (-1) de cualquier 

otra columna 



Observando la tabla 3. 1. se vé que cada columna del arreglo tiene un número igual de 

niveles positivos (+1) y negativos (-1 ). siendo en este caso cuatro niveles positivos y cuatro 

niveles negativos 

Para los cuatro niveles pos1t1vos de la primera columna existen dos niveles posrt1vos y 

dos niveles negativos en la segunda colurnna. y para los cuatro niveles negativos de la 

pnmera columna, existen dos niveles pos1t1vos y dos nrveles negativos en la segunda, esta 

propiedad se da entre cudlesqu1era dos pares de columnas. y es ra que hace al arreglo 

ortogonal 

Con ésto, al calcular el pron1edto posJtlvo de unn columna los niveles positivos y 

negativos de las otras colun1nas se encuentran balanceados '/ su riromedio es igual a cero, 

de tal forma que no influyen sobre el prornedm pos1t1vo del efectn calculado. lo mismo pasa 

cuando se calcula el prorned10 ílt.':1,1at1vo de la r::olunir1.3 

Por esta propiedad de onogonalidad es posible utilizar ios mrsmos 8 ensayos para 

calcular de manera 1ndepend1ente los efeclos dP los f;:Jctores involucrados en el 

experimento 

3.2.2 INTERACCIONES 

Dos o mas factores influyen aditivamente sobre la respuesta cuando el incremento de 

dicha respuesta debido al efecto del pnrner factor se suma al incremento en la respuesta 

debido al efecto de un segundo factor, en éste caso se dice aue los factores no están 

interactuando 

Dos o mas factores 1nteractuan cuando el cambio de nivel de un primer factor influye en 

el efecto que produce el cambio de nivel de un segundo fact0r. por e¡emplo, para los datos 

de la tabla 3 1 se observa que et efecto del factor A es mayor cuando el factor C asume el 

valor +1. y rnenor cuanrJo el f .. lct.:ir C torna el 'Jalar -1. de tal torma que A y C están 

interactuando 



Una medida de esta interacción esta dada por fa diferencia entre el efecto de A 

cuando C asume el valor de -1 y el del efecto de A cuando e asume el valor +1 Por 

convención, la m11ad de esta d1ferenc1a es llamada la mteracc1on de A por C, o interacción 

A XC (1), (AC) 

Para los datos de la tabla 3 1. cuando se toman los pnrneros cuatro ensayos donde el 

factor C ton1a el nivel -1 el efecto de A es 13, y cuando se tornan los cuatro ensayos donde 

C toma el nivel +1. el efecto de A es 33 Esto quiere dt.•r:r que cuando el factor C toma el 

nivel +1. el efecto de A sobre fa respuesta es mucho mayor 

La diferencia que existe entre el efecto de A con el nivel +1 de C, y el efecto de A con el 

nivel -1 de Ces 20. y la n11tad de esta d1ferenc1a se conoce como rnteracc1ón Ax C 

Factor C Efecto A 

diferencia = 20 

Interacción A X C 2012 =10 

La interacción es una d1ferenc1a de promedios. donde 4 de lo 8 ensayos asumen un 

valor positivo, y ros otros 4 un valor negativo 

Las interacciones A x e y B x C se calculan de igual forina. 

Cabe la pos1b!l1dad de que no sólo haya interacciones de dos factores, sino que los tres 

factores mteractuen p;:ira 1nf!urr la respuesta, el razonan11ento es similar al que se hace para 

la interacción de dos factores 

23 



Et efecto de la interacción A x B puede tener valores distintos para cada nivel del 

factor C , la mitad de la d1ferenc1a de estos dos valores es lo que se conoce como 

el efecto de la interacción A X B X e 

Factor C Interacción A x B 

(( r8 - r7 ) - ( r6 - r5 )) I 2 = (( 80 - 45 ) - ( 83 - 52 )) I 2 = 2 

(( r4 - r3) - ( r2 - r1 )) / 2 = (( 68 - 54) - ( 72 - 60)) / 2 =-1 

diferencia = 1 

Interacción Ax B x C = 1 I 2 = 0.5 

Cuando se calculan las 1nteracc1cnes la propiedad de ortogonalidad se mantiene, 

por esto se pueden calcular de manera 1ndepend1ente y con los mismos 8 ensayos. las 

interacciones existentes entre Jos factores 

Hasta este pl..lnto. rara estudiar tres factores se han calculado tres efectos principales, 

tres efectos de interacciones de segundo orden. y un efecto de la 1nleracc1ón de tercer 

orden. con lo cual se tiene un total de siete efectos que se presentan en el siguiente cuadro. 

A 23 o 
B -5 o 
e , 5 

AxB , 5 

AxC 100 

BxC 00 
AxBxC 05 



En ocho ensayos que se requieren para realizar el experimento completo hay siete 

grados de libertad. cada grado de libertad se asocia a uno de los siete efectos calculados. 

(el concepto de grado de libertad se trata en el capitulo 2). 

3.2.3 CALCULO DE EFECTOS 

La tabla 3 2. muestra los valores pos1trvos o negativos que toman cada factor e 

interacción en cada ensayo 

divisor 

MEDIA A B e AB AC ca ABC RESPUESTA 

60 

72 

54 
68 

52 

83 

80 

Tabla 3.2. C.álculo du efectos pnncipall .. •s e in!cro:1cc1ones. 

El cálculo de los efectos pnnc1pales e interacciones se puede tracer de una manera 

más simple multrpl1cando las columnas de !os far::tores e 1nterdcc1ones por la columna de 

respuestas 

Los signos que toman Jas 1nteracc1ones en cada ensayo se obtienen mult1plicando las 

columnas de signos de los factores 1nvofucrados en ta mteraccr-:':n 

Asociando la column;:i de la n12d1a con la de respuestas se tiene 

MEDIA= ( 60 + 72 + 5·1 + 68 + 52 + 83 + 45-+ 80) I 8 :::. 514 / 8 64 25 



De igual forma el efecto principal A se calcula de la segunda columna: 

A = ( - 60 + 72 - 54 + 68 - 52 + 83 - 45 + 80 ) I 4 = 92 / 4 = 23 

La interacción A X C es: 

A X C ::::: ( 60 - 72 + 54 - 68 - 52 + 83 - 45 + 80 ) I 4 4014 10 

3.2.4 BLOQUES 

Cuando se realiza un experimento. hay varrables que pueden tener c1ena influencia en 

los resultados pero que no se pueden controlar. y cuyos efectos no son de interés. S1 

por ejemplo los ensayos de un experimento requieren de mucho tiempo, posiblemente no 

todos lo ensayos se pueden realizar en un m1sn10 di~ y se necesitan dos dias para realizar 

el experimento completo Los dos dlas ut1hzados son una variable que asun1e dos valores 

que pueden 1nflu1r en la 1espuesta, esta variable no se puede controlar y su efecto sobre la 

respuesta no es de m1erés En un día se reü!izar. entonces solo una parte de los ensayos 

siendo ésta un bloque y otro bloquA fo forman los ensayos que se realizan en el segundo 

dia. 

Es importante def1n¡r los cnsLJyos por re<1!1zar en cada bloque. de fcrrna que las 

vanables que no se pueden controt2r no influyan de 1T1;:mera s1gnif1cat1va en los resultados y 

por tanto. Ja 1nforrnac1on obtenida sea mas prec1sd 

Si se hacen dos bloques y se realizan aquellos ensayos donde un factor de importancia 

toma el valor -1 en un dia, y ros ensayo::> donde este mismo factor toma el valor +1 en 

otro dia, entonces no se puede saber si el efecto calculado se debe ::;ó!o al factor, o al 

hecho de realizar el expenrnento en dos partes o Uloques: de hecho este efecto calculado 

es la suma de los efectos del factor y del bloque. por !o tanto. se drce que se C.OIÚ.1.1.'J.O!tlt 



Cuando es aplicable er concepto de planandad, (capítulo 2). las 1nteracc1ones de croen 

superior generalmente son muy pequeñas y se deben sólo al ruido. asi que se pueden 

considerar despreciables En la mayoría de Jos casos sólo las interacciones de segundo 

orden pueden llegar a tener un efecto importante 

Tomando en cuenta lo anterior. con el fin de no perder información sobre los efectos 

significativos. es convemente rea/izar experimen!os en /os cuales se confunden /os 

bloques con /as interacciones de or-den supenor. suponiendo 'lLJe éstas son 

desprecrab/es. perdiendo así /;:.¡ posib1/1ddU de ser calculadas a cambio de poder realizar 

experimento en partes 

Si por e1emplo, el experrn1en10 no se puede realizar eri un solo dia y entonces es 

necesano realizar/o en dos parrAs. paru Llll experwnento facto:-1al 2.) corno el del e1emplo de 

la tabla 3. 1. se pueden colccJr en un b/OQUlO- los ensayos relacionados a la interacción 

AxBxC con signo (+) y los otros al bloque reJac1onado con el signo (-i de esta misma 

interacción Los ensayos asignados a c~~da bloque se muestran en la tabla 3 3 

-:~°';- ~ T'·. :·· 
~~6~-+~~~·~:- ·--~ í ;-~~~!~-"~--

ENSAYO 
1 

2 

GLOCJUfT 

T.ab/a 3.3. Arr~gro 2·1 en 2 bloques. 

Como se vé, si se introduce !a van8ble D=ABC para generar el bloque, esta 

variable está relacionada con el grado de /Jbertad que existe entre los dos bloques. 
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En ocasiones es necesano realizar el experimento en mas de 2 bloques. por 

ejemplo cuatro, en éste caso se necesita asociar los ensayos a dos variables que se 

confundan con los efectos. el razonamiento es escoger los ensayos para cada bloque que 

estén d1vid1dos por cierto entena (por ejemplo, et signo positivo de una interacción) y 

además que estén d1v1d1dos por otro criterio (por ejemplo. el signo pos1trvo de otra 

interacción) 

Si se usan dos 1nteracc1ones para confundir los bloques. y para cada interncc1ón se 

tiene un signo (+) y uno {-). se tienen entonces cuatro c:omrnnac1ones de estos 

signos. ( - - ). ( - + ). \ + - L y ( + + ). y lu:o. .c:n~Jy·os ·::¡ue s•_~ 1e!dc1ur13n cun • .. .H1<:1 cornb1nac1on. 

se colocan en un bloque. los de otra cornb1nac1on en otro. y as1 sucesivamente 

La construcc1on de estos bloques se nniestran ,::•n l:=t t<:ib!a 3 .. f En los ensayos 1 y 8 los 

factores D y E toman e! nivel +1 estos ensayos se realizan JUntos en un bloque. de igual 

manera los ensayos que corresponden <:1 IL1s diferentes combinac1ones de los factores D y E 

se asocian a los otros bloques 

FACTOHES L 
ENSAYO 8 C -fO-AB E-fJC !1-lLOCJ~ 

2 i ... ~ 1 1 ¡ ... 

-~,--+-------~- ____ · -1---'J-' -~ 

-·~, --+--------_-+-;-·------¡--~-
-~6--+--------,-------- _j _ __3~ l - ! 2 ! 
---~---------

Tabla 3 <!.Arreglo 2· en 4 bloques 

Los bloques se confunden con l.;:is 1nteracc1ones AB. y BC. S1 se desea calcula,. el 

efecto de la interacción AB. se tiene que para la drferenc1a de promedios. los signos 

positivos se encuentran en los bloques 1 y 4, y los signos negat1vos se encuentran en los 



bloques 2 y 3, por lo tanto no es posible saber s1 dicho efecto se debe a la interacción o a 

una diferencia producida por alguno de los bloques 

El factor E se confunde con la 1nreracc1ón BC, por lo cual, cuando se calcula dicha 

interacción tampoco se puede saber si el efecto obtenido ~iene algur.a contribución 

significativa debida a lus bloques 

La 1nteracc1ón AC no se uso para formar los bloques, sin embargo, s1 se quiere 

calcular su efecto se ve que, t<:"lmb1én dos de los cuatro ensayos que corresponden ar 

signo positivo de la 1nteracc1on se encuentr8n en el bloque 1 y tos otros dos en el 

bloque 3, de igual forn,3 para los ensayos que generan los signos negativos, dos están en el 

bloque 2, y los otros en e! bloque 4 y nuevamente, se confunde la mte1-acc1ón con los 

bloques. 

Para entender porque l..:i 1nter~cc1on AC tnn1b1t'!n se confunde con bloques, deben 

tenerse en cuenta los s1~u:entes tres puntos 

(1) Cuando se rnult1phca la columna de signos de un factor por sí misma. el resultado es 

una columna de signos pos1!1vos. llc:imada 1dent1rlad (e ), de tal forma que 

:: =AA= BB =ce 

(2) Las dos vanablcs que se 1ntrodu1eron para confundirse con los efectos. 

O= AB. E= BC 

(3) Entre cuatro bloques hay tres grados de libertad, la variable D o interacción AB, se 

asocia a un grado de libertad, la variable E o interaccrón BC, se asocia al segundo grado de 

libertad, el tercer grado de libertad se asocia con la ir,teracción DE, que es igual a 

DE= ABBC = A;C = AC 



Así entonces. los cuatro bloques se confunden con las interacciones AB, AC. ac. y los 

ensayos se relacionan a los bloques para los cuales O y E toman los signos { - - ). ( - + ). 

(+-).y ( + +) 

El factor D se usa para formar los bloques haciendo D = AB. a esra expresión se fe 

llama generador Se tienen entonces dos generadores O = AB )' E = SC 

En general. para un número n oc fuctores con 2" ensayos. se pueden hacer desde 2 

hasta 2"12. bloques, siendo 2"12 eqwvalenle a formar bloques de 2 ensayos en cada uno. 

(no ti.ene caso hablar de un ensayo por bloque) S• q es '2!/ numero de gt:!neradores que se 

utilizan para formar /os bloques. el nUn1ero de b/oquc"°s que se obtienen es 2q y se 

confunden con /as q 1nteracc<on~s rn:o.is ldS 2'1 -q -1 1ntcracc1ones que ex1~ten entre ellas 

Es importante atender a las 1nterac.:c1ones entre los gener.:idores, de lo contrano se 

podrian confundir /os bloques con efectos pnncrpales S1 en el ejemplo, en vez de tomar 

como generador.es D = AB. St-: hubiera torT1ado O = ABC. entonces los bloques se 

hubieran confundido con las 1nteracc1ones ABC. BC ~'con /a 1nleraccion entre ellas, ésto es 

DE = ABCBC = ABBCC = Ar :; = A. y no se podr1a estimar el efecto principal del pnmer 

factor. 

3.2.5 DISEÑOS FACTORIALES FRACCIONADOS 

Conforme aumenta e1 número de f<ictores a estudiar en un diseño factoriat 2•. el 

número de ensayos requerido para realizar el experrmentc completo aumenta 

rápidamenle, y se tiene que se puede obtener un número 2'1' - 1 de efectos, entre efectos 

principales e interacciones 

Sin embargo. cuando solo algunos de los efectos pnnc1pa/es e interacciones de 

segundo orden son realmente s1gn1f1c::H1vo~· .. las 1nteracc1ones de orden superior se pueden 

considerar tan pequeñas que puP.tlf'."•n ser 1cF1or,"3das 



Para un experimento completo 2 6
, se requieren un total de 64 ensayos. y sólo 6 de los 

63 grados de libertad son para los efectos pnnc1pales, sólo 15 grados de libertad 

corresponden a las interacciones de segundo orden. los restantes 42 grados se asocian con 

las interacciones de tercer orden y superior [2]. S1 se considera que estas interacciones de 

orden superior se pueden ignorar, entonces se puede realizar sólo una fracción del 

experimento, y asi el ob1et1vo básrco del experimento se reduce al cálculo de los efectos 

principales e interacciones de menor orden 

Como ya se v1ó, para formar bloques. una ferina de drv1d1r el expenmento en dos 

partes, es asociando los ensayos al signo de la 1nteracc1ón de mayor orden. En el caso de 

los experimentos fracc1onados donde s0 h;:.cc s010 und pc:ane de los ~nsayos se puede hacer 

Jo mismo, suponga un 2 4 d1vid1do en 2 bloques (tabla 3 5) 

FACTORES 
A B C O ASCO BLOCJUE BCD AS CD 

Tabla 3.5. EJCpcrim1~nto factorial .:z• dl\11d1do en 2 bloque5. 

Aquellos ensayos donde la interacc1on ABCD es igual a +1, se colocan en un bloque y 

se toman para sólo realizar esa parte del expenn1enro. en vez de realizarlo completo. de 



aquí que la columna de signos de la interacción ABCD en esa mitad del experimento está 

formada sólo con signos positivos. o elemento identidad ( I) por lo tanto se tiene que: 

I = ABCD 

y se le llama la relación de definición. 

En esa mitad del experimento, (tabla 3.5). se vé que las columnas de signos del factor 

A y la interacción BCD son iguales. Escribiendo estas dos columnas por renglon se tiene: 

A= 

BCD= 

Por otro lado las interacciones AB, y CD. escritas por renglon son 

AB = + + 

CD=+ + 

Por lo tanto. cuando se calcula el efecto A, se está calculando también el efe.::to de la 

interacción BCD. y no se puede saber a cuál de estos dos efectos se le debe atribuir el 

resultado obtenido, y se dice entonces que éstos se confunden La interacción AB. no se 

puede d1st1ngu1r de la mteracc1ón CD, tamba~n se confunden Cuando se calcula el efecto 

de un factor o 1nteraccrón en un diseño fraccionado. en realidad se calcula la suma de drcho 

efecto más los otros con los que se confunde [2) 

Cuando se calcula el efecto del factor A, en realidad se esta c<Jlculando la suma de ese 

efecto. más el de la interacción BCD. Cuando se calcula el efecto de la interacción AB, en 

realidad se obtiene la suma de ese efecto con el de la 1nteracc1ón CD. ésto se denota de la 

siguiente manera. 

I A --)o A+ BCD 

I AB -)o AB +CD 



al slmbolo I"' se le llama el contraste del efecto, o de la interacción (/ ..,8 ) según sea el caso. 

Para encontrar los efectos que se confunden con uno de interés. se multiplica dicho 

efecto por la relación de defin1c1ón Para el caso del factor A se tiene. 

I = ABCD 

A =AABCD 

A= r BCD 

A= BCD 

es decir, el efecto de A se confunde con el de la mteracc1ón BCD. 

De igual forma. para la 1nteracc1ón AB. mult1plicándola por ambos lados de Ja relación 

de definición se obtiene 

I =ASCO 

AB =ABABCD 

AB = I CD 

AB =CD 

De esta forma se puede obtener la estructura de los efectos que se confunden 

mostrada en la tabla 3 6 

La ventaja de usar experimentos fracc1onados consiste en que si las interacciones de 

orden superior se pueden consrderar como cero. entonces. el valor obtemdo para el efecto 

de un factor y una interacción de orden mayor que se conflJnden se le puede atribuir 

totalmente al efecto principal 

1 .... __ ,.A+ BCD 

como BCD==- O 

entonces I A--:.. A + BCD =A 



Esto es. con sólo 8 y no 16 ensayos que requiere el experimento factorial 2 4 completo 

(tabla 3.5). se puede calcular los efectos principales de 4 factores. 

A•BCO 1. -A+BCO 

B•ACO '· - B+ACD 

C""ABD I c - C+ABO 

O=ABC 1 o -~ D+ABC 

AB=CO '·· --+ AB +CD 

AC•BO 1 •c ..._AC+ SO 

AO•BC '·º -•AD+ BC 

BC..,AD I oc --• BC +AD 

BO=AC /RO --+ BO+AC 

CD•AB / co -~CD+ AB 

I= A.BCD ·-• p.-omod10 + ABCO 

Tabla 3 6 Es1.-uctu.-a de confusion. 

En la tabla 3.5, se observa que el segundo bloque se puede tomar como la mitad de los 

ensayos a realizar, en esta mitad, la relac1on qi.ie e:-:1ste entre la columna de signos del 

factor A con la de la interacción BCD, es 13: siguiente 

A= - BCD 

multiplicando ambos lados por A. se obtiene 

=-ABCD 

que es la relación de definición para !a otra rmtad del experimento, de tal forma que cuando 

se calcula el efecto del factor A. en realidad se calcula A - BCD, con lo que se tiene: 

¡·A ;,.A-BCD 

y lo mismo sucede para los dcrnas factores 



Si se realizan las dos fracciones del experimento. se tiene un experimento factorial 

completo en bloques, con lo cual se pueden obtener todos los efectos e interacciones 

combinando los resultados, ésto implica que si· 

entonces· 

I A--+ A+ BCD 

rA-+ A- BCD 

Yz (/A + /'A) = Y:. (A+ BCD +A - BCD ) =A 

Yz ( I A - rA) = % ( A+ BCD - A + BCD ) =BCD 

De la misma forma se pueden tener las mteracctones de segundo orden. 

entonces: 

% ( t Ae + rAa) 

y,. ( I A a - /'As) 

I AB -- AB +CD 

l'Aa -·~ AB - CD 

Y:. ( AB +CD+ AB - CD)= AB 

'/,. { AB +CD - AB +CD)= CD 

Otra forma de obtener la mitad de los expenmentos de un diseño faetona! 2k, es 

escribiendo un diseño faetona! compl12to para los pmneros k-1 factores. y en la columna del 

k-ésimo factor escnb1r los signos ( + ) y ( - ) correspondientes a la 1nteracc1ón ABC ... (k-1 ); 

para el e¡emplo se trene 

O= ABC 

que se denomina el generador del diseño. 
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Del generador se vé que O y ABC tienen el mismo signo. de tal forma que O x ABC 

siempre es ( • ). y los ensayos que se obtienen de esta construcción son aquellos para los 

cuales ABCD = +1 que es la forma en que se construyó anteriormente esta fracción del 

experimento. Cuando se construye de esta forrna o por medio de 2 bloques. se obtiene Ja 

mitad del experimento y se denomina 2k·l 

DISEÑOS 2K·Z 

Cuando el número de factores k es grande, puede resultar conveniente, sobre todo por 

razones de costo. realizar una fracción experimental menor a la mitad del experimento. por 

ejemplo la cuarta parte En este caso se habla de un diseño 2K·2 Para ello es necesario 

relacionar dos factores con dos de fas interacciones de los otros k-2 factores, teniendo 

entonces dos generadores. S1 se dP.nominan estos dos generadores corno P y Q, entonces 

la relación de def1mc1ón resulta 

r = P = Q =PO 

y mult1p/rcando cualqwer factor o 1nteracc1ón por est<J rel~c1ón. se obtiene la estructura de 

los efectos con Jos cuales se confunde 

Este diseño. correspond1enle -."i un cuarto del experimento completo. se forma de 

manera que se puede utrfrzar cua!q(Jlera de las cuatro fracciones. usando como 

generadores. las diferentes cpcrones para P y Q, e::;lo ~""!s :!:. P. y ~-O 

DISEÑOS 21-<..·p 

En general. un diseño fraccronado 2K-p ensayos. es 1/2P de fracción del 

expenmento original La re/acrón de definición para el disei'lo esta formada por p 

generadores y sus 2" - p - 1 1nteraGc1ones. Cada efecto se confunde con otros 2P - 1, sin 
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embargo dicha estructura se s1mphfica s1 se considera que las interacciones de tercer orden 

o superiores son despreciables 

3.2.6 RESOLUCION DEL DISEÑO 

Cuando se utilizan experimentos fraccionados la mformactón obtenida pierde prec1s1ón. 

La resolución de un experimento faetona! fraccionado es un indicador de la precisión que se 

tiene en el expenn1ento. ya que 1nd1ca los factores o interacciones que se confunden entre 

si. Cuando se confunde un efecto pnncip;:i! :.:uri u11d 1nt~ra:ccion de segundo orden. ta 

resolución del experimento €$ 3 y la 1nforn1ac1ón perdida es mayor que cuando un efecto 

principal se contunde con una 1nteracc1on de ler ccr ordt-n y en cuyo c;:iso la resoluc1on del 

experimento es 4 

En general. un d1sef10 es de resoluc1on R s1 n1ngcno de los efectos de los p diferentes 

factores. es confundido con otro que :eng¿i menos de R-p filctores La resolución de un 

diseño es denotada por el núrT1ero Roman0 conio sub1nd1ce { 1 J En e/ caso del expenrnento 

fraccionado de cuatro factores mostrado en i:J. trtbla 3 5. se tiene un diseño 2 1v"·1. lo cual 

quiere dec1r que los efectos pi 1nc1pales se confunden con 1nteracc1ones de tercer orden. y 

las interacciones de :::.egundo orden se confunden con 0tras iguales 

A mayor resolución de un e.xpenrnento 1.:is confusiones ;Je \os efectos princ1pales se 

dan con 1nteracc1ones de mayor orden y t1.?1c1endo supos1c10nes {~8 estas últ1n1as sobre su 

efecto no s1gnif1cat1vo en la res.pues.ta. se puede h<'!cer un:::l me1or interpretación de los 

datos Por lo antenor una resoluc1on aita nos 1nd1ca que la prec1s1on que se pierde de la 

informac1on es nienor Ql.!e cuando ia resoluc1on es rnas b:iia 

Dos diseños de es.pec1nl •ntcres. son los que tienen resolución tll y IV 

1 En un d1ser)o de resolución 111 los efectos prmc1pales se confunden con las interacciones 

de segundo orden Estos diseños requieren de pocos ensayos. y son útiles cuando las 

1nteracc1ones de segundo orden no parecen tener un efecto s1gnif1cat1vo, o para realizar 



solo una fracción del experimento. anaflzar la información y definir la siguiente fracción a 

realizar. 

2. En un diseño de resolución IV. los efectos principales no se confunden con interacciones 

de segundo orden. sino con interacciones de tercer orden. y las interacciones de segundo 

orden. se confunden con otras iguales. Estos diseños son útiles para estudiar los efectos 

principales de los factores esencialmente 

DISEÑOS DE RESOLUCION 1 1 1 

Como ya se vio. para formar un diseño fraccionado. se escnbe un diseño factorial 

completo para los primeros k-p factores y los restantes p factores se relacionan con los 

signos de algL1nas de las rnteracc1ones de los primeros 

La mínima interacción con ta que se puede confundrr un factor es la de segundo orden, 

y de ahi que el diseño resulte df-.2 resolución 1 1 1 

S1 se confunden ros factores con 1nteracc1ones nias altas. ta resolución es más alta 

también. lo que deja libres de confus1on los efectos principales cun interacciones de 

segundo orden. por tanto sena preter1ble no tener expenrnentos de tcsolución 1 1 1 Stn 

embargo. cuando el costo de los ensayos o el tiempo requcndo para re-allzarlos es alto y se 

convierte en una l1rnrtante para el proceso de expenn'lcntnción es necesario reducir los 

ensayos a un nUrnero tal que sea factible y econórn1co real1.::.ar el expenrnento. esto se logra 

confundiendo el mayor numero de factores con 1nteraccrones 

Cuando se confunden todas 13.s 1nteracc1ones que ex.sien entre los primeros k-p 

factores, con otros 2°'·P - (k-p) - 1 = p factores se obtiene un drseno saturado_ Con estos 

d1seflos se tiene Ja ventaja de poder estudiar un gran numero de factores. pero la 

desventaja de tener una resoluc1on 111. dond~ los efectos pnncrpales se confunden con 

interacciones de segundo orden. y por tanto la 1nforrnac1ón oblernda puede tener un alto 

grado de error Las opciones para !os d1seflos 5aturados son 



1.- Estudiar 7 factores a partir de un diseño 2 3
• confundiendo 4 factores con las 

interacciones existentes entre los primeros 3 factores. o también 2 111
7 °" . 

2.- 4 factores. con 11 interacciones. lo que da un total de 15 factores en 16 ensayos, o 

también 2 11 1
15•

11 

3.- 5 factores, con 26 1nteracc1ones. lo que da un total de 31 factores en 32 ensayos. o 

también 2
111

31 -::rn 

Como se ve. cada uno de estos experimentos se pueden investigar 

hasta k:;:;;: N - 1 factores en N ensayos Para el caso 1 se tiene el diseño de la tabla 3.7. 

Este diseño representa 1 /16 del experimento completo para 7 factores. y su relación de 

definición es: 

I = ABO = ACE = BCF = ABCG = BCDE = ACDF = COG = ABEF :: BEG = AFG = OEF 

= ADEG = CEFG = BDFG = ABCDEFG 

A B e D - AB E= AC F - se G - ABC 

Tabla 3.7. D1set10 con generadores o= AB. E= AC. F = BC. G = ABC. 

Multiplicando los factores o interacciones por la relación de definición, se encuentra con 

que otras interacciones se confunden Para el factor A, se Irene 

A= BD =CE= ABCF = BCG = ABCDE = COF = ACDG = BEF = FG = ADEF = OEG = 
ACEFG = ABDFG = BCDEFG 
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Asf. para los demás factores, considerando que las interacciones de tercer orden y 

superiores son despreciables, se tiene: 

I A -~ A + BO + CE + FG 

I e -• B + AD + CF + EG 

I e --> e+ AE + BF + DG 

I 0 --• O + AB + CG + EF 

I e -• E + AC + BG + DF 

I F ~ F + BC + AG + DE 

I G -• G + CD + BE + AF 

En diseño de experimentos, cuando se van a estudiar muchos factores, por economía, 

es recomendable realizar sólo una fracción del experimento y analizar los resultados, para 

poder posteriormente determinar ra conven1e-nc1a de realizar el experimento complelo. o de 

introducir o eliminar vanables. Al proceso de realización de experimentos en diferentes 

etapas se le conoce como ~r:1menta.c!.9_ri__se_c;_1,,.J_e..!J.Q!.itJ 

Los diseños exitosos requieren el conoc1m1ento de los factores importantes. Jos rangos 

sobre los cuales se cambian los niveles. las unrdades propias de medida para los factores. 

etc .. generalmente no se esta bren equipado~ para contestar estas cuestiones al principio 

del experimento. y se aprenden las respuestas conforme se avanza en el mismo 12] Lo 

antenor sugiere la 1mpor1ancra de realizar los experimentos secuencialmente para no gastar 

todos los recursos en un sólo mornento 

3.2.7 USO SECUENCIAL DE DISEÑOS FRACCIONADOS 

Cuando existe en los resultados algUn factor de gran interés, se puede realizar un 

segundo bloque de ensayos con el fin de obtener los efectos de dicho factor sin confundirlo 

con algún otro efecto 



Si se realiza un segundo bloque cambiando el signo de la columna O en Ja 

tabla 3. 7. ésto es O= - AB, enlences se tiene: 

rA -...,. A - BD + CE + FG 

1·9 ___,.. B ·AD+ CF + EG 

re - e + AE + BF - DG 

r 0 -• - O + AB + CG + EF 

re -+ E + AC + BG - OF 

FF ~-> F + BC + AG - DE 

/"G -• G - CD+ BE+ AF 

Combinando los dos bloques se obtiene 

%(/í+/ 'i) '/:o(li-/'1) 

A A•CE+FG BD 
B B+CF+EG AD 
e C+AE+BF DG 
D D AB+CG+EF 

E E+AC•BG DF 
F F•BC•AG DE 
G G.-BE•AF CD 

De esta forma, se puede obtener el efecto del factor O y sus interacciones, libres de 

confusión con otros efectos. 
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3.3 DISEÑO FACTORIAL 3K. 

Los diseños factoriales 3K se usan para estudiar la curvatura de la superficie de 

respuesta de un proceso, para esto los factores se estudian a 3 niveles que se pueden 

identificar como o. 1 y 2 (Esta es sólo una notación. otra puede ser -1. o y 1, o b1én. bajo. 

medio y alto. cualquiera de esras notaciones se puede usar Indistintamente, sin afectar /os 

resultados del experimento) 

La 1mpor1ancra de estos diseños dentro de este lrabaJO se lrm1ta a la descomposición de 

/as interacciones existentes entre ros factores en sus componentes de rnteraccion, ya que la 

construcción de los diseños de expenmentac1ón que se proponen en este traba10. se basa 

precisamente en est.3 descompos1c1ón 

El diseño mas simple de li'ol sene es t>f 3:.l con ur. lot.-,r de 9 comb1nac1ones de 

tratamientos que dan 8 grados d+':! libertad Los efectos pnnc1pales para cada fcictor tienen 2 

grados de /1ber1ad. y la interacción ex1s•ente tiene 4 grados de libertad 

La interacción de segundo orden se puede cJescornponer en 2 componentes de la 

interacción con 2 grados de /1ber1ad cada uno. Yciles llan10 a estos componentes los 

componentes de 1nteracc1ón 1 y J. f2J, cuyas notacront-~S son 

l(AB) = AB" 

.J(AB) = AB 

estos componentes no tienen 1nterpretac1cn f1sica. pero cada uno descompone el 

expenmento en 3 bloques ortogonales 

S1 x, representa el nivel O. 1 6 2 del factor A. y x. 2 los n1vefes del factor B. 

entonces tomando como base el componente 

bloque aquellos ensayos donde se cumpla que 

ICAB) = AB 2 se puede asociar a un 

x, + 2 x 2 ==O (mod 3) 
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donde los coeficientes de x1 y x2 son los exponentes de A y B respectivamente para el 

componente de la interacción, de igual forma para los otros 2 bloques, se asocian los 

ensayos con las expresiones: 

x 1 + 2 x 2 = 1 (mod 3J 

x 1 + 2 x= = 2 (mod 3) 

(mod 3), o módulo 3, significa que al resultado de x 1 + 2 x 2 se le resta el nUmero mayor 

en múltiplos de 3 de tal forma que el resultado obtenido frnal no sea mayor a 2. 

La tabla 3.8 muestra un expenmento 3 2 dividido en 3 bloques para el componente de 

la interacción l. y en 3 bloques distintos par~ el componenle J 

l(A.B) =AS .J{AB) =AB 

ensayo A B X,+ 2X:: X, + 2X 2 {mod .J) X,+ X:: X, + X 2 (mod 3) 

1 o o o o o o 
2 o 
3 o : 2 

o 2 " 5 
6 

; 1 ~ 
o 

o 2 

B 2 o 
2 6 o . .: : 

Tabla 3.8. Oiseilo factorial 3:: con la intcraccoon AS descornpuesta en sus componentes 1 y J. 

Las columnas correspondientes a los componentes 1 y J, resultan ortogonales entre si y 

con respecto a las columnas de los factores A y B 



Cuando se estudian más de dos factores. las 1nteracc1ones de tercer orden existentes, 

con 8 grados de libertad cada una. se pueden descomponer también en sus componentes 

de interacción con dos grados de libertad cada uno. 1dent1f1citndose estos componentes por 

las letras W, X, Y, Z. y definiéndose por. 

W(ABC) = AB'C' 

X(ABC) = AB'C 

Y(ABC) = ABC 2 

Z(ABC) =ABC 

de la misma manera. estos componentes forman cada uno 3 bloques diferentes. siendo las 

columnas correspondientes a cada componente ortogonales entre si y con respecto a las 

columnas de los factores 

3.4 RESUMEN 

Dentro de los experimentos n,as usuales en la industria. se encuentran los factoriales a 

dos niveles. conocidos como experimentos 2"'. que permiten el estudio simultáneo de varios 

factores y sus interacciones mediante arreglos crtogonales 

Cuando el numero de factores a estudiar es alto. el número de ensayos necesarios 

para determinar sus efectos es también alto Para reducir el costo de realizar un gran 

número de ensayos es conveniente ut1l1z.ar P-xpenrnentos fraccionados Los diseños 

fraccionados se Justifican plenamente cuando es vaiido suponc1 que las interacciones de 

orden superior son despreciables 

La resolución de un expenrnento 1nd1sa ~!\ orden de las 1nterdcC1ones que se van a 

confundir entre s1, y por tanto la calidad de fa mforrnacion obtenida_ Entre mas fracciones 
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se hagan del experimento, se reduce la resolución del mismo. y como consecuencia Ja 

calidad de la mformac1ón 

La construcción de estos diseños es similar a la consideración de un experimento en 

bloques. donde cada bloque corresponde a una fracción del experimento completo 

El uso secuencial de experimentos fracc1onados, permite obtener mejor información a 

un menor costo que si se realiza el experimento completo en una sola etapa. 
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CAPITULO IV 

EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

4.1 INTROOUCCION 

La experimentación industrial requiere realizar un compromiso entre el costo de realizar 

el expenmento y la mformac1ón generada por éste. Los experimentos factoriales 

fraccionados 2'" permiten obtener 1nformac1ón de un proceso, invirtiendo menos recursos 

que los requeridos por un experimento faetona! completo. no obstante, dependiendo de la 

resolución del experimento la rnforn1ac1ón obtenida tiene un error con respecto a la realidad 

Cuando la resolución del expenrnento es ba1a. el costo de expenmentac1on disminuye. 

sin embargo la información obtenrda tiene un error con respecto a la realrdad Al aumentar 

la resolución del experimento. la información es mds prec1s;:i, pero los costos pueden llegar 

a incrementarse de manera considerable 

Lo anterior deja el ~s¡::•acro cJe 1nvest1g:1c1ón para continuar con el desarrollo de 

expenrnentos que presenten una opción 1nterrned1a. para el caso en que los costos de 

realizar ensayos asi lo requ1er~n En dicho espacio de investigación entran los expernnentos 

propuestos en este tre1b<"lJ.::> En e! presPnte c.-Jpitulo, se exponen les d1senos de 

experimentos propuestos. que presentan c1er-ias venta1as tpr1nc1palrnente en !.,;.rminos de 

costo y duración) en relaciori COil !os .,_•xperunentos usuales en Ja 1ndustna (diseños 

factoriales o factoriales fracc1onados} 

La seccrón 4 2. pre-senta l;:l construcc1ón de les experimentos propuestos 

(Determinación de ensayos e>:pe-nmentales), Ja sección 4 3, trata el calculo de Jos efectos 

para estos diseños En la secc1on 4 4. se presenta un e1ernplo que liustra los resultados 

obtenidos con este tipo de expenrnentos Por U1t1mo. en ta sección 4 5 se presenta un 

resumen del capitulo 
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4.2 CONSTRUCCION DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

Los experimentos propuestos consideran la determinación de los diferentes ensayos de 

los que consta a través del uso de diseños factoriales 3k Para fines de 1lustrac1ón. considere 

el diseño 3" requerido para analizar dos factores. A y B Los ensayos de que consta este 

diseño se presentan en la tabla 4 1 En dicha tabla se observa que el diseño requiere de un 

total de nueve ensayos. 

ENSAYO 8 

2 o 

4 ·1 

s o 
6 
7 

8 o 

Tabla 4.,. Experimento factorial 3• par;;¡¡ 2 factores. 

La figura 4.1 muestra la región experimental del diseño mostrado en la tabla 4.1, 

identificando los diferentes ensayos requeridos En drcho diseño, eJ ensayo 5 t•ene un papel 

especial. ya que corresponde al centro del drser1o. éslo es. al ensayo experimenta/ asociado 

con el punto medio de la región experimental y para el cual los factores A y B t.:>man el nivel 

medio de operación 

Factor B / 

.: f :_~_, __,=_: _ _,=: 

·1 o +1 F.::ictor A 

Fígura 4.1. Reglón e:xperimuntal para un diseno factorial 3" de 2 factores . 
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Considerando las componentes de la interacción AB (capftulo 3) se tiene el diseño 

mostrado en la tabla 4.2 

J (AS)=:oAB 1 (AB)=AB: 

ENSAYO A B e D 
-1 -1 -1 

o o o 
-1 

o 
5 o -1 

6 o o 
7 -1 o 
• o 

Tabla 4.2. Expenmento factorial J~ para 2 factores V sus componentes de interacción. 

A panir del expenmer.to de ta t.:ibta 4 2 se observa que es postble analizar hasta cuatro 

factores: los dos faclores ong1nafes A y B y dos factores adicionales, C y O que se 

confundiran con los componentes de la 1nteracc1on J e 1 

Es importante notar lo que ocurre con el ensayo 5. el cual corresponde. como se señala 

en la figura 4 1. al centro del drseño En la tabla 4 2, el ensayo 5 se rea/Iza ba¡o las 

siguientes cond1c1ones los factores A y B a nivel cero. et factor Ca rnvel +1 y el factor O a 

n1veJ -1 Para ilustrar lo anterror considere ld figura 4 2, en la cual $e muestra. para los 

factores A, By C. el cubo que repro:;--senta la región experrmenfa/ 

Localizar los ensayos como se muestra en lo tabla 4 2. donde el ensayo 5 deja de ser el 

centro de! drseño (figura 4 2). 1mpl1ca tomar un bloque de lo que seria el expenmento 

completo para e! cual existe confus1on entre factores e 1nteracc1ones (confus1on no 

deseable) 

Para que no exista tal confusión. es nBcesarro rn.anlener el centro del diseño dentro del 

experimento forzdndolo a que siga siendo ei ensayo nlunen.) 5 En la tabla 4 2 se observa 
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que el componente de la interacción J{AB) toma el nivel de operación +1 en el ensayo 5; 

para mantener el centro del diseño en dicho ensayo es necesario cambiar el nivel tomado 

por el componente de la interacción (+1 ). por el nivel O 

~/1 
;;--.,, 1 / 

// o &-·~~·'c. 
e-====-~~--~V~ / -1 ~~~ 

~~t--~~~·--~----f-~ 

·1 o -+-1 

FACTOR A 

Figura 4.2. Re9ión e:icponmental p.;ua los fa e lores A, By C do la tabla 4.2. 

El componente J(AB) de la 1nteracc1ón, d1v1de al expenmento mostrado en la 4.2 en 3 

bloques. Aquellos ensayos que quedan en uno dt..~ los tres bloques se relacionan con 

uno de Jos tres niveles (-1. O ó 1) lo rnrsrno se t1ace para los otros dos bloques, por lo 

tanto, al cambiar el nivel +1 por e! nivel O en ef centro del diseño. es necesario hacer lo 

mismo con todos los ensayos def cornponr~nte de lu 1nfer<:1cc1ón que toman el nrve! +1, ésto 

con el fin de mantener el bloque Como consecuencia rie lo anterior. el bloque antes 

identificado con eJ nivel O c3n1b1a por el nivel +1 

De esta forma. para transformar la rnatnz del d1serio ongrnal de la tabla 4.2 en una 

matnz de drserio transformada se propone J:J s1r_nJ1ente regt3 de transformacron 

1. Todas las columnas que toman el vrt.lor cero en el centro del diseño de la matriz original, 

se quedan igual en Ja matriz transforn1adZl 
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2. Si el centro de diseño para una columna de la matriz original toma el valor +1, entonces, 

todos los valores +1 de la columna cambian por el valor o. y todos los valores O de la 

columna cambian por el valor +1 en la matnz transformada, ésto es 

+1 cambia por O 

O cambia por + 1 

3. 51 el centro de diseño para una columna de la matnz original toma el valor -1, entonces, 

todos los valores -1 de la columna cambian por el valor O. y todos los valores O de la 

columna cambian por el valor -1 en la rnatnz transformada, ésto es 

-1 cambia por O 

O cambia por -1 

Las anteriores reglas se pueden sintetizar en la tabla de transformación 4.3. Con estas 

reglas. lo que se hace es forzar a que el experimento en la matriz transformada conserve el 

centro de diseño de la matriz original 

S1 el valor en 
el centro del entonces 

d1sel"lo es el nivel cambia por _, o 
-1 o _, 

_, _, 
o o o 

-1 ·1 
o 1 

o 

Tabla 4.3. Reglas para la tr.o11nsfcorn1acion de un c:o.:perinn•nto 3" en un experimento propuesto. 



Es importante resaltar entonces los siguientes aspectos en la construcción del 

experimento propuesto 

1. Los niveles de operación que tornan los ensayos de los componentes de 1nteracc1ón en la 

matriz ongma1. sólo 1dent1f1can tres diferentes bloques, y no el nivel de operación con el 

cual se realiza el experimento 

2 Al for::::ar el nivel del blor¡•Je qu'=' contiene el ens3·yo del centro del cliseño a que sea O y 

obtener la matriz transforrn.=1d::i •,,¿ obtienen los n1velt:0:-s ae operac1on ;:¡ los cuales se 

reat.za el expenn1ento 

Cuando co1nc1Uen tocJns los factores en el centre del diseno con el valor cero 

cualquier mteracc1on entre ellos tilnib1én es cero. y entonces el ensayo se puede el1m1nar, 

resultando el nUn1ero de ensayos necesarios para realizar el expenn1ento igual a 3k -1. 

siendo k el número de f;:ictores que se tornon corno base p.3t<:i i;:--i construcción del d1ser1o 

3k El experin1ento result::.-H1te tni.:i!riz de diseño transforn-1acLa> es el que 5•'.::! muestra en la 

tabla 4 4. los espacios .:>n b:anco ~on los que •.:orr~~sp..::on,jen <l los niveles O. se deJan as1 

por facilidad de estud10 Note qu~ el énsayn 5 coricó.,ponde ~11 ...,~ntru del d1sef10 y por tanto 

todos los factores y sus 1nteracc1one~ ton1an el n1v0I O de ou•_-., ;_1c1nn 

Tabl.a 4 4 Eio::pcnrncnto prOpl•csto p.1r.1 .i lai::torcs. 

{M.otn..z: tr;1n5fon11.ad<1 a p<1rt1r <!t.· I<• tn,~tn;- Oro>_pn.1! de 1,-, t.abl<t 4.2). 
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Los factores C y O toman el lugar de los componentes 1 y .J de la interacción AB. y 

las interacciones mostradas en la tabla 4 4 se obtienen como en un expenmento 2k, 

multiplicando entre s1 las columnas de los factores de la interaccion Como resultado, se 

tiene un experimento donde los efectos principales están confundidos con 

componentes de interacc1ones obtenidas a partlí de un expenrnento 3k, y no con las 

interacciones obtenidas directamente entre factores de un experimento 2k 

4.3 CALCULO DE EFECTOS PARA LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

Para obtener el efecto de los factores y las 1nteracc1ones. el anál1s1s del exoenmento se 

hace de la misma forma que con un experimento 21<.. ésto es. se n1ult1plica lo colun1na del 

factor a anahzar por la colurnn.:i de respuestas, y el resultado de la surnatona de los 

productos, se d1v1de enlre el núrncro d.-;: ensayos con un n11sn10 nivel 

Una diferencia entre los expenn1entos propuestos y los presentados en el capitulo 3 es 

que el número de ocurrencias para cada nivel es diferente en las columnas de factores que 

en la de interacciones. por lo cual c.:imb1<J eJ divisor para ias diferentes columnas El divisor 

de la media es diferente al de las columnas de tos efectos principales y estas dos difieren 

del d1v1sor de las interacciones 

- Para la media, el d1v1sor es el numero de ensayos. ésto es 3k - 1 

- Para los efectos pnnc1pales el divisor es 3., /3 

- Las columnas de interacciones de segundo orden se obtienen de multiplicar 

dos columnas de efectos. de tal forma que para el número de ensayos de un nivel del 

primer factor, la tercera parte de dicho numero de ensayos es igual a cero para el segundo 

factor, por lo tanto esta tercera parte no interviene en et calculo de la interacción, siendo 

entonces el divisor para las interacciones igual a 31< /3 - 31< /9 



4.4EJEMPLO 

Suponga que se desea estudiar un proceso cuya función desconocida para el 

experimentador esta dada por. 

y= 65 + 44 a+ 12 b - 22 e+ 5 d + 7 ab + 10 ad - 8 be+ s bd + 6 cd ...... (1) 

Tomando Ja labia 4.4 como matnz de diseño se realizan los ensayos mostrados en la 

tabla 4.5, a Jos niveles 1nd1cados para cada factor en cada ensayo. obteniéndose las 

respuestas mostradas 

ENSAYO A!B e o RESPUESIA 

1 
·1 ¡-1 

-1 o 30 

2 o -1 1 -1 33 

3 
-~ ¡ -~ o ! 100 

4 1 1 ü 

5 1 o -1 -1 122 

6 -1 1 o -1 26 

7 o 1 1 
_, 

1 '11 
B 1 1 ' o Ge 

Tabla 4.5. Experimento propuesto realizado 
para estudia,.- ol proceso correspondiente a la función 1. 

Las respuestas se obtienen sust!tuyendo los valores que toman los factores para cada 

ensayo de la tabla 4.4 en la función 1. L.3s. respuestas calculadas suponen una vananza 

igual a cero para poder obtener valores exactos en el calculo de efectos. ya que el ObJettvo 

no es hacer una simulación con estudio de varranza. sino mostrar la funcion=alrdad de los 

experimentos propuestos 

Analizando et experimento corr.o se hace en los experimentos 2k, -se obtienen los 

efectos mostrados en la tabla 4 6, de la cual se observa que los efectos principales 

calculados corresponden al doble de ros coefictcntes de la funcion 1. por ejemplo, para 



el efecto de A se tiene que A = 88 que es el doble del coeficiente del factor en la función, 

ésto es porque el efecto calculado se debe al cambio de niveles de -1 a +1. lo cual es 

un cambio de dos unidades 

Es posible calcular el efecto del factor A debido a que el diseño usado en el 

experimento. no confunde a este factor con otros factores o interacciones, y lo mismo pasa 

para los demas efectos pnnc1pales 

M 65 

A- 88 

B- 24 

e 
O- 10 

AS- 64 63 

AC 3 61 

AD- 2 t>3 61 

se - -8 G4 72 

so- 9 72 63 

CD-
_,, - G1 72 

Tabla 4.6. Efectos c"11fculados con las .-espuestas dn Ja "tabla .... 5. 

Como sustento teórico de los experimentos propuestos, en el apéndice 1 se expone la 

estructura del diseño. mostrando la relación de signos que existe entre las diferentes 

columnas. y con la cual es posible calcular efectos principales hbres de confusión. 

Al igual que los experimentos trad1c1onales. en lo5 experimentos propuestos existen 

efectos de 1nteracciones que se confunden con otros. sin embargo la estructura de 

confusión es diferente a los experrmentos 2k El apéndice 2 muestra f<l estructura de 

confusión entre 1nteracc1ones de segundo grado para ios expernnentos propuestos 

Como Ultimo apoyo teórico. er't d :iriend1ce 3 se presenta Ja 1orma en que los 

expenrnentos propuestos se pueden realizar en bloques 



Para estudiar de 9 a 15 factores con un expenmento 2k se necesitan realizar 32 

ensayos. obteniendo un experimento de resolución IV. y s1 se quiere obtener todas las 

interacciones de segundo orden, Box (1) presenta diseños en los que para 9. 10 y 11 

factores se necesitan 128 ensayos para un expenmento de resolución mayor a IV 

En la tabla 4 7 se presenta un expenmento 3"" para 3 factores con las componentes de 

interacción de segundo orden 1 y J. y los componentes W, X. Y y Z para la interacción de 

tercer orden, de este diseño se puede obtener el experimento propuesto de la tabla 4 8, en 

el cual sólo se presentan las columnas de los niveles para los factores. que son las que 

determinan los niveles a los cuales los ensayos son realizados Las columnas de las 

interacciones se determinan a partir de las columnas presentadas 

Este expenmento cun1ple con la estructura presentada er. la descnpc1ón de los 

experimentos propuestos. por lo cual es posible obtener los efectos pnncipoles de los 13 

factores que pueden ser analizados sm que estén confundidos con interacciones. El patrón 

de confusión para las interacciones de segundo graoo se presenta en el apéndice 4 

Hasta aqui. para estudiar 13 factores. un experimento 2 ... requiere de 32 ensayos para 

obtener efectos principales libres de contus1on, con el d1se1'lo propuesto en la tabla 4.8 sólo 

se requirieron 26. Con este diseño. se pueden estudiar de 9 a 13 factores obteniendo una 

ventaja sobre los experimentos 2 ... 
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EXPERIMENTO FACTORIAL 3• PARA 3 FACTORES 

1 1 J z X y w 
A 8 e AB AB AC AC BC BC ABC AB e Ase· AB e 

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ·1 ·1 -1 -1 -1 -1 

2 o -1 o o o o -1 o o o o 
3 -1 -1 -1 1 

4 -1 o -1 o o o o 
5 o o o o o o -1 

6 1 o o 
-1 o o 

8 o 1 o ·1 

9 -1 o 
10 -1 o o 
11 o o o () 

12 -1 o 
13 -1 o o 
14 o o o -1 ·1 

15 o o o ·1 u 
16 -1 o o ' -1 

17 o o ·I o 
18 1 o o o o o -1 1 

19 -1 -1 ·1 -1 o 1 o o 
20 o o o o ·1 _, 
21 -1 o o o 
22 -1 o o 
23 o o ' -1 -1 ·1 o 
24 o -1 o o -1 1 o 
25 ·1 o o o -1 -1 

26 o ·1 ·1 o o -1 

27 o o -1 o 

Tabla 4.7. Experimento factorial 3" p-.ra 3 factores. 

56 



1 2 3 . 5 6 7 B g 10 11 12 13 

A B e D E F G H 1 J K L M 

1 ·1 -1 -1 -1 o -1 o -1 o o -1 -1 -1 

2 o -1 -\ 1 -1 1 -1 -1 o -\ o o 1 

3 1 -\ .\ o \ o \ -1 o 1 \ 1 o 
4 -1 o .\ 1 1 -1 o 1 -\ _, 

1 o o 
5 o o -1 o o \ -1 l -1 l -\ 1 -1 

6 1 o \ _, _, o \ 1 
_, o o -1 \ 

7 -1 \ .\ o -\ -1 o a 1 , o , l 

B o \ ·\ , , l 1 o ' o \ , o 
9 1 l .\ l a a l o l -\ -\ o -1 

10 -1 -1 o _, o 1 , , 1 
_, o ' o ,, o _, o , _, o o 1 1 1 1 -1 -1 

12 l -1 o u l -1 1 1 1 o -1 o l 

13 -1 o o , , 1 ' o o 1 -1 -1 \ 

14 1 o o 1 1 1 1 o o -1 1 1 
_, 

15 -1 l o ºJ 1 1 1 -1 -1J u , o ·1 
16 o 1 o -1 1 ü u -1 1 .1 1 1 1 

17 l 1 u 1 o ·1 - 1 -1 . \ , o -~ o 
18 -1 ·1 ' ·1 

1
-~c:--=-;--'~-_,~1-1--,-º--1-

19 o _, 
1 , , .1 ; o , 1 o -1 t o 

20 , -1 1 o 1 1 o o -1 • -1 o -1 _, 

21 
_, o 1 1 , o , -1 1 1 o o 1 

_, 
22 o o l o o -1 , -1 1 

_, , -1 , 
23 , o l -1 -1 1 o -1 1 1 _, o o 
24 -1 , 1 o -1 o -1 l o -1 -1 -1 o 
25 o l 1 -1 1 -1 l 1 o l o o -1 

26 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o o 1 1 , 
Tabla 4.8. Expcnrncnto propuesto para estudiar 13 factores. 

4.5 RESUMEN 

En este capitulo se expone la propuesta de diseños de experimentos que permiten 

calcular los efectos principales de los factores de un proceso, sin confundirlos con efectos 

de interacciones. logrando ésto con un menor nUmero de ensayos que los requeridos por un 

experimento trad1c1onal expuesto en ta literatura 
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Estos experimentos se realizan usando !res niveles de operación para cada factor 

estudiado. su construcción se basa en los experimentos 3 ... y la forma de calcular los 

efectos de los factores se basa en el calculo de efectos para experimentos 2" 

Por lo anterior, los dos puntos básicos tratados en el capitulo son. 

1. Construcción de los expenmentos propuestos 

2. Calculo de efectos en los experimentos propuestos 

La teoria desarrollada para estos experimentos referente a su estructura, patrón de 

confusión y reahzac1ón de expenmentos en bloques. se presentan como sustento en tos 

apéndices 1, 2 y 3 respectivamente 
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CAPITULO V 

VALIDACION DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

5.1 INTRODUCCION 

En el presente capitulo. se desarrolla el análisis de un proceso hipotético ut1flzando dos 

caminos. por un lado los métodos trad1c1onales de expenmentac1ón, y por el otro los 

experimentos propuestos en este trabajo Con los resultados obtenidos se hace una 

comparación de los dos métodos para poder obtener conc/us1ones acerca de los mismos. 

El ob¡etivo de este anal1s1s es observar cuanta precisión se puede obtener con el 

modelo estimado por los metodos tradrctonates. comparada con la precisión obtenida por el 

modelo estimado con los experirnentos propuestos 

5.2 CASO HIPOTETICO 

Las cons1derac1ones en et C3SO h1potet1co de estudio son las sigwentes 

Un experimentador dese:a encontrar !a func1on de un proceso desconocido, para lo cual 

decide hacer uso del d1serlo de experm1entos EJ e>.per1mentador supone que en ef proceso 

existen 9 variables {factores) que son s1gnlf,cativas en ta respuesta 

El proceso supLiesto o::iedece a un;:i funcicn que involucra sólo 7 de Jos nueve factores 

considerados por el expenn1entaaor. y algunas d0 sus 1nteracc1ones En esle anáhsis. 

el objetivo no es !legar hasta la funcron real. pues ol esta involucrar 7 factores el nUmero 

de ensayos requeridos p<:ira lograrlo podn8 ser muy grande. por lo cual, el expenrnentador 

considera que las posrbfes 1nteraccrones solo existen entre los factore::; con efecto mas 

s19n1ticat1vo. siendo estas rnenorcs que los efectos pnnc1pa/es. y considera las demás 

1nteracc1ones con10 nulas 



La función que se supuso. considera las caracterist1cas de un proceso expresadas por 

la literatura en cuanto a que, el valor de los efectos principales es mayor que el de las 

interacciones (condic16n de planandad). por tanto, las interacciones más s1gmf1cat1vas sólo 

se presentan entre algunos de los factores cuyos efectos principales son mayores. 

Teniendo en cuenta ésto, la función con la que se realiza el estudio es 

y= 70 + 2 a+ 3 b + 4 e+ 13 f + 15 g + 5 h + 10 i + 1 af + 1 ag - 1 ch+ 6 fg + 5 fi + 7 gi 

Cuando se realizan experimentos factoriales para estudiar un proceso. se incurre en 

una serie de costos que se pueden clas1f1car en dos trpos 

- Costos Fijos. Son aquellos en que se rncurre por et hecho de realtzar el estudio Dentro de 

estos costos estan conceptos taíes con10 pago de asesona o contratac1on de un experto, 

papeleria, cursos etc 

- Costos Variables Son aquellos que estan directamente relacionados con el tipo de 

experimento realizado y obedecen a dos aspectos, (1) Costo de realrzar un ensayo, el cual 

depende por 10 tanto del costo del proceso, y (2) Num~ro de ~nsayos realizados Asi, el 

costo variable de expenmcntac1on es igual al núrr:ero dL· ensayos mult1pf1cado por el costo 

de realizar cada ensayo Para efectos de este trab3JO. 5e puede con=.1derar que el costo de 

todos los ensayos realizados es constante es di:..~clf, no var1t1 de nianera s1gnrf1cat1va de un 

ensayo a otro 

Con lo anterior, el costo del experimento queda expresado de la siguiente forma· 

CE= CF + CV 

pero CV = ne • ce 

entonces CE = CF + neª ce 

''º 



donde: 

CE : Costo de experimentación. 

CF : Costo F1JO 

CV : Costo Variable. 

ne : número de ensayos 

ce : costo del ensayo 

Al realizar ya sea un experimento trad1c1onal factorial, o un experimento propuesto. Jos 

costos fi¡os son Jos mismos Por otro lado para el mrsmo proceso en estudio. el costo de 

dicho proceso es practicarnente constante. y es entonces el número de ensayos la vanable 

que se puede can1b1ar para disminuir el costo de experimentación 

Cuando la calidad de lo. 1nforrnac1on se ve c11srn1nu1da por la reducción en el núrnero de 

ensayos, lo ürnco qu~ se consigue es un proceso de experimentación barato. Por el 

contrario, cuando se d1sn11nuye el numero de ensayos s:n sacrificar la calrdad de Ja 

informacrón en la 1n1sma proporción se consigue un proceso de expenmentac1ón más 

eficiente, en el cual se optin11zzin tos recursos invertidos 

5.3 EXPERIMENTOS FACTORIALES FRACCIONADOS zK 

Para estudiar el proceso supuesto por n1ed10 de expenrnentos factonales fraccionados 

2". el expenmentador decide realizar dos etapas 

En una pruncra etapa. !:>e rea/1.;:::¿¡ un expenniento con el fin de tener una mayor certeza 

en cuanto a que factores que influyen s1gnif1cat1vamente sobre la respuesta En la segunda 

etapa se busca encontrar !os efectos ¡:>nnc1pales de Jos factores que en la primera etapa se 

encuentren s1gn1f1cat1vos 
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ETAPA 1 Para estudiar 9 factores. Montgomery (1]. propone un experimento 

fraccionado de resolución 111 que construye confundiendo 5 factores con 

interacciones de los 4 restantes con los siguientes generadores· E= ABC, F = BCD. 

G = ACD. H =ABO. 1 = ABCD. Este se identifica como experimento 1. su matriz de 

diseño se presenta en la tabla 5. 1 junto con las respuestas obtenidas para cada ensayo 

ensayo A B e 
1 

2 
3 
4 

5 
6 , 
7 -1 

8 , 

EXPERIMENTO 1 

o E G 

33 

_, 
_, 
_, , 
_, _, 

e? 

'_____2___L~ 
-~~-~~--~, ~ \ -;~ 

, _,, \ ~~ 
9 

_, 
10 ' 

_, , 
11 -1 1 

_, 
-~____,,_, _____ ~----------:~~~ 

l -~ ) ~5 12 

13 
14 

15 
16 

1 , ' 51 

: 1 1~:1 
Tabla 5.1. Expcnnu•nto 2,.," ~. 1 = ABCD (EXPERIMENTO 1) 

Los efectos obtenidos para e! expenrnento 1 iunto con su patrón de confusión se 

presentan en la tabla 5 2 

Para estos resultados se tienen 2 opciones 

1. Considerar sólo los efectos pnnc1pales, en cuyo caso la función que se obtiene es: 

y==70+7a+ 10b+4c+13f+15g+5h+10i (f.1) 



2- Considerar los efectos principales y las mteraccrones que sólo se confunden con otras 

interacciones. atribuyendo el valor calculado a la 1nteracc1ón que se presente entre los 

efectos pnnc1pales aparentemente más sign1f1cat1vos: la función que se obtiene es 

y = 70 + 7 a + 1 O b + 4 e + 13 f + 15 g + S h + 1 O i + 6 fg + 1 bf (f.2) 

RESUL TAO OS EXPERIMENTO 1 

M- 70 

'""" 14 FI 

'º"" 20 - GI 

le"' e HI 

'º - D El 

1, = o DI 

'· - 26 - F Al 

le"" 30 G 81 

l.,= 10 - CI 

'·"" 20 AF BG CH . DE 

'"º"' 12 AB CE OH . FG 

1,.,r. = o = AC BE OG . EG FH 

'~- o - AD BH . CG EF 

l., = o AE BC DF . GH 

1,.,,, = ,..\G BF CD . E:H 

J..,.,"" ,.o.H tJD Cf'-

Tabla 5.2 Efectos calculados con ¡;1s respuestas del experimento 1 

ETAPA 2. El experin1en10 2. se obtiene con los rn1srnos generadores del cxpenmento 1, 

excepto el del factor l. que cambia por 1 = -ABCD. es~e diseno se presento en la tabla S 3 

junto con las respuestas obtenidas para cada ensayo 

Con este expenmp:1to 2 se ca.1cu!Lin los efectos presentados en ra tabla 5 4 Junto con su 

patrón de confusron Combinando los efectos con los obtenidos en e! experimento 1, se 

obtiene los resultados de Ja tabla 5 5 donde los efectos pnnc1pales no se confunden con 

interacciones 
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EXPERIMENTO 2 

ensayoABCDE 

1 

2 1 -1 

6 

10 
11 

12 
13 

14 

15 

16 

-1 -1 _, 

-1 
1 

-1 

1 

-1 

_, 
1 

-1 

-1 1 

-1 -1 

G H 1 respuestas 

-1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

37 

79 

73 

79 

119 

61 

63 

49 

121 

43 

45 

5> 

55 

77 

7' 
!:.17 

Tabla 5.3. Expenrnento 2,,,• 5
, 1 =-ASCO (EXPERIMENTO 2) 

RESULTADOS EXPERIMENTO 2 

M 70 

1,. = -6 FI 

'" - -8 B GI 

le= e 

'º = 
D f:I 

'· = DI 

1, = 26 r-
t,. = 30 G BI 

/H = '° - CI 

1, = 20 fJG CH + DE 

'A;J."" 1:<' /•!3 ce DH FG 

l,.c = _,e FJE DG + EG . FH 

/AV= o Aí.:0 LlH CG EF 

'•> = /\,f + BC DF GH 

l,.,c. - j"~(..; BF cri EH 
1 ... ,. = o = AH BD CF 

Tabla 5.4. Efectos c;alculados con las respuestas del expc.,.imcnto 2. 



Ao 4 Al= o 
B= 6 Bt= o 
C= 8 Ci- o 
O= o 01= o 
E= o El- o 
F= 26 F1=: 10 

G- 30 Gi- 14 

H= 10 HI= o 
¡- 20 

AB . CE . DH Fu 12 

AC . BE . DG - CG FH o 
AD BH . CG EF o 
AE BC Dí· GH 
AG BF CD EH 

4H ''" ('.r 

Tabla 5.5 Efectos calcu!."'ldos comt>1nando los c:o:pcnmentos 1 y 2. 

La función obtenida combinondo los expenrncntos 1 y 2. tiene el valor real de los 

efectos principales. y atribuye el valor de las mter3cc1ones que se confunden a aquella que 

existe entre los efectos principales de mayor s1gn1f1canc1a, la tunc1on que se obtiene es· 

y = 70 + 2 a+ 3 b + 4 e + 13 f .... 15 g + 5 h + 1 O i + 1 bf + 6 fg + 5 fi + 7 gi .... (f.3) 

5.4 EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

El experimentador tiene como opción reahz.or el estudio utilizando los expenmentos 

propuestos en este trabajo El diseño ut1hzado (expenmento 3), es un experimento 

propuesto para 9 factores, que se obtuvo tomando las pnrneras 9 columnas de la tabla 4.8. 

este diseño se presenta en !a tabla 5 6 1unto con las respuestas obtenidas para cada 

ensayo 



ensayo A 

' -1 
2 o 

4 -1 

5 o 
6 _, 
8 o 
9 
10 -1 

11 o 
12 

13 

14 

15 -1 

EXPERIMENTO 3 

B C D 

· 1 -1 
-1 -1 
o _, 
o -1 o 

-1 ' 
o -1 

o 
o 
o 

E 
o 

o 

1 

-1 

' o 

1 

o 

G 

o 

o 

1 

o 

_, 1 respuestas 

o 43 
o 49 

o 75 

53 

56 

73 

60 

69 

104 

124 

o 
-1 o o 

100 

1 -1 76 
16 o 1 o o 1 .1 :';8 

-~1=7--1~-~~--~--,,-_-1-1--1 --,--- ----¡a--

~: -~ o 1 o -~ 1 ;,~ 
20 1 e 1 1 o o - , J 72 

-=2-, --1-_~1--~-,--:,-,-~-.T~ 
22 o 1 o c. -1 1 -1 1 ;o 
23 1 1 _, 1 o 1 1 101 

24 - l 1 o -1 ¡_¡ - 1 1 o 6.5 

25 o ; 1 1 . ' , 1 o t---,-,--
__ 0_6~~---1 ___ :..._ __ ,_, __ 1 ti 1 o / o·r 

Tabla 5.6. ExpcnnH~nto propu.~sto pdra 9 f.-1ctorcs {EXPERIMENTO 3) 

Los efectos calculados a partn del experimento .:3 se presentan en fa tabla 5 7. 

M B e D AC AD AE AF AG 
70 6 o ü :!ó :io G -6 -3 

AH Al BC BD BE UF BG 8H 81 CD CF CG CH CI 
-12 o 13 7 -2 

DE Dé DG OH DI EF LG EH E.1 FG FI GH GI HI 
-6 o -8 10 10 5 3 

Tabla 5.7. Efectos calculados con las respuestas de la tabla 5.6. 



Los efectos principales que se calculan. no se confunden con interacciones, por lo tanto 

son los reales, y con base en ésto. se seleccionan sólo las interacciones que se presentan 

entre los efectos más s1grnficativos. que en este caso son F. G e l. por Jo tanto la función 

que se obtiene es 

y== 70 + 2a + 3 b + 4 e+ 13 f + 15 g + 5 h + 10 i + 5 fg + 5 fi + 7 gi (f.4) 

5.5 ANALISIS DE LAS FUNCIONES 

Las 4 funciones encontradas. se obtienen a partir de 3 diseños expenrnenta1es distintos 

entre si donde los pnmeros 2. tienen 16 cond1c1ones drferentes de operac1on del proceso, y 

el 3er diserio t1erte 26 cond1c1ones con lo cual se tiene un total de 58 cond1c.1ones diferentes 

de func1onan1rento 

Para cada ensayo de tos 3 diferentes Cl(perinieritos se obtiene !3 respuesta estunada 

por cada uno de !os 4 modelos oUterndos y su comparacion con respecto ,, 1.,1 respuesta real 

que se obtiene para los rn1srnos ensayos can l:i tunc10n rt.. ... zil 

Las tablas 5 8 a la 5 1 O present~n en l.:ls cofurnnas de r esr-iu-="std l~J respuesta real 

(real). y la obtenida por los niodelos estun,1clos (f.1 a f.4) El error~'ª'ª c.>:i<'l modelo, es la 

d1ferenc1a que existe entre l..l respuesta real y la que se obt.ene por el rnodelo estimado, y el 

porcentaie de error. •~s 13 rJzon existente entre el error '/ la respuest:i rto.:<:i! expresada en 

terminas porcentuales 

La informac1on contenida en fas t.:ib!.:¡s se presenta en l;is grL1í1Cc.ls 5 1 a 5 6. las 

pruneras dos corresponden r·espcct1varnen\e a las respuestas y ,_:¡ los porcenta¡es de e:-ror 

obtenidos para todas las funciones con el e::.;penrnento 1. de Ja rn1sn1a t0rn1;::i. ras graficas 3 y 

4 corresponden al expenrnento 2 y fas ultm1as dos. corresponden a! expenrnento 3 



ensayo 

9 

10 

11 

12 

r.1 
26 

60 

62 

116 

70 

EXPERIMENTO 1 

respuestas ERRORES o/o ERRORES 

f.2 f.3 f.4 c•p f.1 f.2 f.J f.4 f.1 f.2 f.3 f.4 

33 33 31 33 o 21 2 o o o o 6 1 

55 55 55 55 . 5 o o -9 1 ll o o o o o 
57 57 57 57 -B B O O O O O.O 

123 123 121 123 o 57 00 00 1.6 

Tabla 5.8. Va1lores d(.: rcspuest,,s y errores 
obtenidos para cad.i f\.,11C1on con el expcruncnto 1 

75 ~. 1 5' o -37 3 47 1 o o o o 
l-7'13~-11--c~__.,,,--zc--e7,cl-7el--c-c·-·-:?-l---,-, -- 5t~ 4 43\j (1 o 31 s~~ !i3 55 36 

00 

00 
2 l 

7~ 

15 80 

16 º: _.~r:~:~~ ~ ~ ~ 
73 77 71 

7571 71 --,-,·-
121 91 

Tabla 5.9 Valores de respuestas y errores 
obtenidos para cada func1on con el expernnento 2 



1 

2 

3 

EXPERIMENTO 3 

respuestas ERRORES •;. ERRORES 

f.1 f.2 f.3 f.4 exp f.1 f.2 f.3 f.4 f.1 f.2 f.3 f.4 

31 32 44 43 43 12 11 -1 o 27.9 25.6 -23 ºº 
49 42 49 51 49 7 o -2 o o 14 3 o o -4 1 

73 73 75 75 75 2 o o 2 7 2 7 o o o o 
41 51 51 53 12 12 2 22.6 226 38 38 

5 59 53 55 56 56 -5 4 5 4 1 8 o o 
6 83 83 71 71 73 -10 -10 -13 7 -13 7 2 7 2 7 

1---,,7~~1--6~6~~6~5-~sa--"-·g+--G~o+---.5-·-.-s-~--,+-.• ~.o~o-·.•a-3~3""~ 
B 84 79 70 70 69 -15 -10 -1 -21 7 -14 5 

108 108 103 103 104 -3 8 3 R 1 O l O 

10 96 101 125 125 124 28 23 -1 226 1H5 ·08 -08 

75 75 82 82 82 O B .5 B 5 O O ÜÜ 
12 54 61 51 49 48 "' 1 J 1 12 5 -27 l s 3 -2 1 

13 91 97 102 101 100 -2 o 
14 49 55 so 49 48 -2 -2 1 14 t> -4 2 -2 l 

>--, s--t--s-s--9-3--79--7-7+--,-01--.-, o---·--.-3---1 -13 -2--·2-0-4--.:-, ,-, -.-, .,,i3 
16 GS 65 58 58 58 O -1:? 1 - 12 1 O O O O 

,....,, 7-~1----4-9--49--4-9+--4•a+-----~--~~+---a-3-~Y"°1-::1~ 
18 32 32 51 5 1 52 20 20 1 38 5 38 [: 'o '9 

1 g t>6 51 55 56 55 4 - l - 1 8 -; 3 -1 .'l 

20 73 70 72 2 -1 2 1 2 3 -1 4 :..' H 1 4 

~; ~~ ~~ -~-~--~-;+--~-,~º'/ -~ --~~] ~ -~-;~ -~--~--~-~ ~ ~ 
1-2_3_~,__g_g _____ g;-) -g-9+•,-0-1' ¡ 2 :::. ~ ;/ 2 o 2 () 2 o 2 o 

24 67 67 65 65 65j -2 ·2 o o -J 1 3 1 o o o o 
25 91 84 77 79 77j -14 7 O -2 -H:I~ 00 26 

26 109 110 98 97 97/ -12 -13 o ·124 -134 -1 o 00 

Tabla 5.10. Valores de respuestas y errores 
obtenidos para cada función con el experimento 3. 
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Grilfica 5.1. Respuestas estimadas con las funciones f.1 a f.4 para el experimento 1. 
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Considerando los 58 ensayos totales que definen diferentes condiciones de 

funcionamiento del proceso, y tornando tos valores absolutos de los errores y porcentajes 

de errores. es posible calcular. el promedio de las respuestas, errores y porcenta¡es de error 

para cada función. los resultados se presentan en la tabla 5 11 

1 

FUNCION TIPO DE No PROMEDIO 1 PROM ERROR 1 PROMEDIO '% ERROR 1 
EXPERIMENTO ENSAYOS RESPUESTA (unidades) •; .. ERROR MAXIMO 

Tabla 5.11. Prorned•o de ros.puestas. cnor y porcent.-ije de error 

5.5.1 EFECTIVIDAD DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

S1 se graf1ca costo variable de experirnentacton contra porcentaje de error, se obtiene la 

gráfica 5 7 Corno CV = ne'"cc el nl1mcro de ensoyos requendos para obtener una función 

está d1rectornente relocionadci con el costo (No se torna la func1on 1 porque las 

cond1c1ones con las que se obtuvo son las mismas que l<Js de la funcion 2. y su promedio de 

porcentaje de error es mas rilto. asi que la tunc1on 2 ofrece 1nas ventaja para los 

experimentos factor 1a!es 2k} 

Con los experimentos trad1c1ona[es 2"'. se pueden obtener las funciones 2 y 3, entre las 

cuales se puede trazar una hnea que representa la dtsmmución del promedio del porcentaje 

de error cada que se aumenta un ensayo Entre estas funciones existe una d1srn1nución 

1 O 3 puntos porcentuL'lles en e1 prornt:d10 d8l porcent..:tJe de error 
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Gráfica 5.7. Relación entre costos y error para las f..1nclon~s estimaclas f2 a f4. 

Ot.-a opción de expenrnenlación que disminuyera el numero de ensayos y por tanto el 

costo de expenmen1ac1ón, seria proporcional a los expenrnentos trod1cionales s1 el 

porcentaje promedio de error se Joca!1zara sobre la linea. Para la función 4, con 26 ensayos, 

el promedio de porcentaje de error proporc.mnal que se ubica sobre la lmea es de 4 76 °/o, lo 

cual implica una d1sn11nuc1on de 6 437 puntos porcentuales. Sin embargo, el promedio para 

la función A es de 1 6 '!·S. é5to es 3 163 puntos porcentuales por debaJO del valor 

proporc1onal a los expenn1entos 2k 



Esta d1sminuc1ón adicional representa un 49.13 º/o de ventaja sobre los experimentos 

tradicionales Dicho nivel de ventaJa se debe a dos razones 

- Capacidad para reducir el nUmero de ensayos. y por tanto el costo de experimentación. 

La función 4 se obtiene con 18.75°/o menos ensayos que la función 3 

- Capacidad para obtener más 1nforn1ac1ón por cada ensayo realizado A partir de la función 

2, la función 3 (expenmenlo 2") reduce O 644 puntos porcentuales de promedio de 

porcentaje de error por cada ensayo realr::ado mientras que fa función 4 (experimento 

propuesto) lo reduce en n 96 puntci:; í)Orct.."""nftJc•lt:·s 

Oebrdo a estos dos aspectos. el proceso de estuCiro con los expenn1entos propuestos, 

resulta más ef1c1ente en cu.-Jnto al aprovecharrnento de recursos que lo logrado con Jos 

experimehtos 2k Estos datos son igLi.:>:les en !r ,"!tarrnento si se habla del tiernpo de 

expenmentacrón en vez del costo 

5.5.2 OPTIMIZACION DE PROCESOS 

Uno de los objetivos de obtener funciones de procesos por medio del diseño de 

expenn1entos. es poder utilizar esas funciones para opt1m1zar procesos. pudiéndose 

presentar 3 s1tuac1ones d1st1ntns 

1.- Max1m1zar la respue5ta 

2.- Minimizar la respuesta 

3.- Mantenerla en un valor n1ed10 deseado 

Para comparar el ajuste de las funciones al proceso real en términos de opt1mizac1ón de 

procesos . se ordenan de forrna ascendente las 58 respuestas obtenrdas con la función real 

a partlí de los expcnmentos, se toman los 1 O ensayos que mm1m1zan la respuesta, 

(orden 1-10l. les 10 ensayos que la rnax1n-"11Zan. (orden 49-58). y los 10 ensayos que dan 

7S 
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las respuestas más cercanas a 60, resultando ser en orden /os ensayos 2 1 al 30. (el valor 

de 60 se toma arb1tranamente corno valor medio deseado). Los resultados se presentan en 

la tablas 5.12 a 5.14. la pnmer colurnna es el orden en que quedo la respuesta, siendo el 1 

la mimma, y el 58 la máxima la segunda y tercer columna representan respectivamente. el 

experimento y el ensayo con los cuales se obtiene la respuesta. las columnas 4a a 8a 

representan el valor de la respuesta que se obtiene con la función real y con las estimadas. 

para el ensayo correspondiente 

OPTIMIZACION DE RESPUESTA (VALOR MINIMO) 

respuestóill 

orden experimento ensayo f real ,, f.2 f.3 f4 

:.n ~6 33 33 

37 '3 37 35 

'° 43 46 39 43 45 

43 31 32 43 

4~5 56 49 45 4, 

6 12 ·'8 61 5' 49 

7 14 ¡ 48 49 55 t'.:·ú 49 

17 •8 49 

8 --¡ 49 68 73 49 49 

10 ~ 42 4n 51 

Tabla 5.12. Ensayos que optimizan la rr.spue"Sta obtun1da por cxpcrunontaclón (mlnimo). 

OPTIMIZACION DE RESPUESTA (VALOR MEDIO, 60) 

¡ rcSPlJUS!•t 

orden experimento ensayo¡ f.2 13 f.4 

21 19 j ~5 [, 1 ;,¡;; 56 

22 1 ,.,; :,ó} ~;_) -~, !.> [,t) 

ri.2 57 S7 57 

o? ~ó 5~ 

n:, 58 

üt; 50 !)9 "61 

Tabla 5.13. Ensayos que optnnizan la respuesta obton1dJ por expcnmcntac1ón (valor medio). 



OPTIMIZACION DE RESPUESTA (VALOR MAXIMO) 

respuesta 

orden experimento ensayo exp '-' f.2 f.3 f.4 

49 16 97 114 121 97 95 

50 26 97 109 ilO 98 97 

51 13 100 91 97 102 101 

52 23 101 99 99 99 99 

53 104 108 108 103 103 

54 119 90 95 119 119 

55 121 92 97 121 121 

56 4 123 116 123 123 121 

57 10·- 124 % 101 125 125 

58 16 141 134 139 

Tabla 5.14. Ensayos que optimizan la respuesta obtenida por cxpcrin1cnt.ación (máximo). 

El valor rninirno que se obtiene a partir de los expenrnentos es 33, mientras que las 

funciones 1 y 2 llegan a est1m;;¡r como valores minimos hasta 6 y 13 de respuesta 

respectivamente. En el caso de max1m1zac1ón y bUsqueda de valor medio, se vé de igual 

forma que mientras las funcione5 3 y 4 se acercan muy bien a la realidad, las funciones 1 y 

2 llegan a tener errores de hasta 28 unidades, corno es el c;;:iso del ensayo que en orden de 

respuesta ocupa el número 57 (tabla 5 14). donde la respuesta real es 124, y la estimada 

por la función 1 es 96, to cu.ni representa un error de :?2 56'};, 

Con las cond1c1ones definidas por el en!:>ayo 13 del expenmento 2. (resultado rnoslrado 

en la tabla 5.9). las funciones 1 y 2 estinian el segundo valor rn<-:'i.s ctirco de la respuesta, 

siendo esta 31 y 24 respectivainente. rn1entr<Js que p<Jra esas ni1smas cond1c1ones de 

operación def1n1das por ese ensayo. el valor reai que se obtiene queda en el lugar nú1nero 

20 con una respuesta igual a 55, esto representa un error de 43.63º/o para fa función 

1. y 56 36% para la función 2 

"º 



RESULTADOS 

De las gráficas. tablas de experimentos, tabla de promedios grafica de costo-º/oerror. y 

tabla de optim1zac1ón se puede observar lo siguiente 

FUNCION 1 - Se requiere de un total de 16 ensayos para calcularla, tiene un promedio de 

error y porcentaje de error más attos. et porcentaie de error llega a ser 83.Bº/o Cuando se 

trata de opt1m1zar el proceso. puede estimar valo1 es ni u y le1anos a la realidad 

FUNC/ON_2 - Se obtiene con 16 ensayos Cuando ~~ api1co al experimento 1, el error y 

por to tanto el porcentaie de error tue cero. sin ernt:".Jargo, cuando se considera bajo 

caracterist1cas diferentes a las consideradas por el prirner experimento 1. l!ega a tener hasta 

un 64.9°/o de error, lo cual significa. que s1 el expe11111entador la adopta, puede llegar a tener 

resultados diferentes a los. esperados, con un c1ror f1ron1co10 de 11 :2°/o En la opt1rn1zac1ón 

de procesos las respuestas estin1adJs pueden ser n-iuv d1terentes a las reales 

E.!..L~. - Se obtiene con 32 ensayos. es la que da resultados mds cercanos a las 

respuestas obtenidas por expenrnentac1on. su error pro1ned10 es de O 9".-"'.:.. y en optimización 

de procesos cstnna respuc~~tos n1uy cerc<ln3s a \as rP::ilf~S 

E.U.N.CJ__Q~ - Se obtiene a partir del dis.eF.o propuesto en este trab'3JO con 26 ensayos, lo 

cual representa un 62 5o,-c, rn.as de costo y t1~:'mpo que !o neces.ar10 para las funciones 1 y 2, 

pero reduce el error promedio de la funcion -1 ton un BR 55':~,, y el error promedio de la 

función 2 en un 85 71'%. Con respecto a ta funcicri 3. !.::t función 4 representa un ahorro en 

costo y tiempo de un 18 75°/0. la d1ferenc13 entre et error promedie de estas dos funciones 

es de O 7°/Q. y en las tablas de opt1rn1zac1ón nu muestran gran diferencia_ En la gráfica de 

costo- 0/oerror, 

experimentos 2 ... 

observa que tiene una ventaia de 49 13º/o con respecto a los 



5.6RESUMEN 

En el presente capitulo se expone el anáhs1s de un proceso supuesto El objetivo de 

este análisis es encontrar la función mas aproximada al proceso real con el minimo posible 

de ensayos. se obtienen 4 funciones a partir de los 2 métodos de expenmentación que se 

tratan. el método tradicional y el de experimentos propuestos. y se hace un an<ilisis de cada 

función, comparando las respuestas obtenidas por las funciones contra las respuestas 

reales. Por Ultimo. estas 4 funciones se analizan en con respecto a la exactitud con la que 

se puede optimizar el proceso. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este capitulo se repasan los resultados obtenidos del trabajo y se indican las áreas 

de oportunidad para futuros estudios 

El diseño de expenrnentos es una herramienta de gran potencial para la optimización 

de procesos. ya que permite conocer cerno afectan las diferentes variables a la respuesta 

obtenida. ut1l1zando de rnanera efo::::1er>te los recursos destinados al estudio 

Dentro del diseno de experin1cntos aquellos en los que se estudian !as variables a dos 

niveles son de gran irnportanc1.::i (experimentos 2~ con nrveles -1 y +1) ya que en la 

mayor/a de los procesos reales. las funciones que les describen se pueden aproxunar con 

suficiente prec1s1ón a planos. y no t:"s nucesario hacer a¡ustes cuaorát1cos o de n,ayor orden 

Lo antenor permite tener e.xpenmentos con un numero de en~ayos reducidos. donde las 

interacciones de 01-der1 n1ayo1 ne se pueden calcu!.cir, pe10 se consrdei·an como no 

sign1ficat1vas. esla reducc•on de ensuyos, ntuchas veces es obligada por los recursos 

limitantes para la experimentac1on. corno !o son costo y tiempo 

Esta obligación en !:i reducc1or. de er.sayos lleva .:i experimentos de bzqa resolución. 

donde se pueden presentar casos ~~<'ffd los cu.:iles los resultados ob~entdos .,,:arien de los 

reales en un porcenta;e considerable dt~ error, siendo necesano realizar experimentos 

postenores. sr la prE:"c1sion que se de~ea obt'2ncr es rciat1varnente alta 

En este traba10 se desarrollaron t:~xperirnentos cuya caracterist1c.1 estratégica es la de la 

introducción de un tercer valor a los dos utilizados por tos expenmentos 2"', siendo este 

tercer valor el cero El c.:.ilcu!o de efectos se realiza de la misma form<'l que en los 

experimentos tradicionales por !o cual el ensayo correspondiente al tercer valor, no se 

utiliza para dicho calculo 

8J 



Para introducir este tercer valor. la construcción de los experimentos propuestos se 

basa en la descomposición de las interacciones de los experimentos 3k en componentes de 

interacción, las cuales no tienen un s1gmf1cado fis1co, pero descomponen el experimento en 

bloques 

De esta forma se obtienen los expenrnentos con los cuales se realizan anál1s1s de 

funciones para las que tamb1en se usaron los e>.per1n1entos trad1c1onales 

En términos de resolución, tos experimentos p1 opuestos requieren un numero menor de 

ensayos que los requeridos por los experimentos 2i.. para obtener e! valor de los efectos 

principales libres de interacciones; para estudiar de 9 a 13 factores, esta d1sminuc16n de 

ensayos representa un 18 75º/.-'. que puede traL"1uc1rse d~> una m.::inera un poco arbitraria a 

ese mismo porcentaje de ahorro er- costo y t1en1po pudiendo vanar de acuerdo a las 

cond1ciones del proceso sobre el cual se experimenta 

Con la certeza en la 1ntorm.:ic1on dú los efectos rir1nc1palos. es posible suponer las 

interacciones que pueden tener ereCtos más s1gnif1cat1vos. ésto gracias al concepto de 

planaridad, por lo tanto. representa una ventaia obtener tos efectos prrncipales de la manera 

más rápida posible. y de¡a la pos1bll1dad de usdr !os expemnentos propuestos como un 

medio para la exper1rnentacrón secuencial donde en etapas postenores se pueden us.3r 

experimentos 2k de un número pequeño de ensayos 

La forma en que las interacciones ele segundo grado se confunden, es mas comphcada 

que en los experimentos trad1c1onales, sin embargo, ut11L2ando lo rneJOf posible la 

información disponible, el patrón de confusion puede presentar ver.tajas en términos de dar 

por bueno el efecto de !a interacción calcu!<lda 

No es posible obtener un ca1nmo un1co como n1ed10 efect1v·::i de experimentación. las 

condiciones de expenmenlnceon. et conoc1rn1ento que ni expenn1entador trenc del proceso, 

la habihdad de este rn1smo para rnane¡ar 1<1 1riforn1ac1on y h<1cer suposiciones acenadas, y el 

proceso en si. son factores de los cua!~s depende p! proceso de ~xperirnentac1on y por 

tanto su efect1v1da(1 

s 1 



Todas los posibles procesos que se podrian presentar en la práctica y para las cuales 

se puede realizar ana11s1s de funciones son un número infwuto. por lo cual, vahdar los 

experimentos propuestos por el numero de casos en los que presenta resultados efectivos 

no seria el camino adecuado, pero tampoco se puede concluir que estos experimentos son 

mas efectivos que tos trad1c1ona1es a partir de los resultados obtenidos, ya que no es la 

suficiente informac1on para h<lcerlo 

Es necesario continuar con la 1nvest1gac1on de este tipo de experimentos ya que 

pueden llegar a ser de gran utilidad en la practica 

La funcion s1mu!ZJ:d3 fue ;:'.lef•n1rlzi: 81 az;-ir zi:s1Slnando vnlor~s arbitrarios a cualesquiera 

de las posibles var1<:ioles 1nvolucr21cjé1s. as1 que, se puedto"' ver que estos experimentos 

pueden llegar a dé!r resuitados muy buenos con un3 adecu;3da ap!1cac1on a partir de 

estudios que se puedan des.::irrolbr 

La teoría de tos expenn1entos propuestos no se !!mita a !<:t presentada en este trabajo. 

el apéndice 5. se presenta. Junto c.._:n Lln anal1s1s de una función de G variables, un 

dist::ño que sirve paro estudiar 6 factores t:.•n 1 :2 ensayos obtur11cndo los efectos pnnc1pales 

libres de confusión con interacciones de seciundo crden. lo cual es equivalente a un diseño 

zk de resolución IV con 16 ensayos el .-ihcH10 en este caso es de un ::isc;.;, 

Este diseño no sE: 1nc!uyo dentrr_, de t.:'I conll.!Xto de est~ trou:=i¡o, ya que su construccion 

no co1nc1de con la t<~ori<> expuest;:i v :·10 !ue obtenido ba10 ningl1n niétodo en especial 

sólo buscando los ens,•yos que d1cr.in estos resultado;,, 

Lo que si tiene en cornu'l es!~ d1~>t:>r'l·..J c:.Jr< los pn.'.;>sentodos .:n este traba¡o, es la 

introducción de un tercer n1v01 a ;os f~;q::i~rin1entos ti ad1c:on.::ilc~.,. y !2.U construcción 

representa un can1po d2 1nvest1gac1ón. !o cual relorzana los ~xperirnentos propuestos como 

Así como este expenn1ento ddiere en teor1a de los presentados en este trabajo, se 

puede esperar, que a partir de otros se obtengrt un3 variedad de expenmentos 



propuestos para estudiar números d1st1ntos de factores, con lo cual se acrecentaria de 

manera importante la riqueza de el diseño de e>cpenmentos como herramienta de estudio de 

procesos 

De igual forma, se puede ver que la teoria con la cual se obtienen los experimentos 

tanto 2k como los experimentos compuestos. puede llegar a ser un poco con1pl1cada según 

se profundice en su estudio. pero su aplicac1on y análisis de resultados son de lo mas 

senc1llo, y las ventajas que se pueden obtener de ellos en la practica 5on muy grandes, por 

lo tanto. es necesano promover el estudio de estas técnicas dentro de l.J Facultad de 

lngemeria para proveer a los egresados de una herramienta más. con la cuol se puede 

impulsar la industria mexicana 

86 



BIBLIOGRAFIA 

1. Box. G. E. P .. W. G. Hunter, and .J. S. Hunter. Statislics for Experimenters. Wiley, 

New York. 1978. 

2. D. C Montgomery. Oes1gn and Anatysis of Expenmenters Second Edition Wiley, 

New York. 1976 

3. Gunter B "Stat1st1cally Oesrgned Expenments. Part 1" Oual1ty Progress December 1989 

pp 63-64. 

4. Gunter B "Statist1cally Oes1gned E::xperiments. Pa11 3" Qu~/1ty Progrcss Apnl 1990 pp 

74-75 

5. Hahn G ··sorne Thrngs Engrneers Should f<now About Expenrnental Oesign" 

Journal of Qualfl}' TecfmoJoqy Vol. 9. No 1. January 1977 pp 13-20 

6 Hendrrx Charles O .. What Every Technolog1st Should Know Abour Expenrnental Design". 

Chemtech. March 1979 pp 167-174 

7_ Kenett R. S and V Bnan M "Gomg Beyond Marn-Effect Plots" Qua/1ty Progress. 

February 1991 pp 71-73 

8. Knowlton J and K Ren "The Experrmentat1on Process" Quallty Progress February 

1993. pp 43-4 7 

9. Phdlip J. Ross Taguch1 Techniqucs for Qua/1/y Engmeermg McGraw-H1ll. Singapore, 

1988 

87 



APENOICE 1 

ESTRUCTURA DE LOS DISEÑOS PROPUESTOS 

Como se puede observar en la tabla 4.4. la estructura de la matriz de diseño obtenida 

para el expenmento propuesto, no es uniforme en cuanto al número de niveles que existe 

por columna 

- Para los efectos pnnc1pales existen tres ensayos por cada nivel -1 y 1, y existen dos 

ensayos para el mvel O 

- Para las interacciones de segundo orden existen dos ensayos por cada nivel -1 y 1. y 

existen cuatro ensayos para el nivel O 

- Para las interacciones de tercer orden existe un ensayo por cada nivel -1 y 1 y existen 

seis ensayos para el nivel O 

- Para la interacción de cuarto orden todos los ensélyos toman el nivel O. 

Asi. los efectos pnnc1pales se pueden obtener sin que se confundan con 1nteracc1ones 

a cambio de perder prec1s1on e información para el cálculo de estas últ1rnas 

Se pierde prec1s1on porque conforn1~ <Jutnenta ,_;J orden de !a 1nteracc1on disminuye la 

cantidad de ensayos existentes po.ra C:lda nivel. !o que es perdida de información 

Estas perdidas de información y prec1s1on son pe1 rn1s1bles s1 se consideran las 

interacciones de tercer orden y superiores con10 1nsignif1cantes 

La rel8c16n existente entre las diferentes colun1nas de los efectos pnncipates y las 

interacciones y que permite obtener la rnforrnación de los efectos pnnc1pdles libre de 

confusiones se divide en tres c<.1sos 



A) RELACIÓN ENTRE DOS COLUMNAS DE EFECTOS PRINCIPALES_ 

Como las columnas de signos para los factores se definen a partir de un experimento 

ortogonal, estas resultan de igual forma ortogonales De la tabla 4 4, se ve que los ensayos 

1, 4 y 6 se utilizan para calcular el promedio del nivel -1 del factor A En el ensayo 4, el 

factor B no interviene en la respuesta pues su nivel es O. En el ensayo 1 el factor B toma el 

nivel -1. y en el ensayo 6 toma el nivel + 1. quedz¡ndo por tanto balanceados Jos niveles del 

factor B con respecto al factor A de ,:¡qur que A nn se• confunde con B Ln n11srno pasa 

entre las diferentes columnas de factores 

8) RELACIÓN ENTRE UNA COLUMNA DE EFECTO PRINCIPAL Y UNA COLUMNA DE 

INTERACCIÓN QUE INVOLUCRA ESE MISMO EFECTO PRINCIPAL. 

Entre la colun1na de un factor y la Ut..! und 1nter01cc1on que involucra ese rn1srno factor, 

por ejemplo la colunin.'.l del f.:ictor A con t (~IZJc1on ;.l la colurnna de la 1ntcracc1ón AB, se 

mantiene la ortogonalidad de !a forn1a e;..:1stentc> eritre columnas de fL:lctores. por tanto existe 

una ocurrencia de cada nivel de ld 1nte1acc1on AB para Jos ensayos de nivel -1 del factor A, 

lo mrsmo pasa p.:lfa los ens.:iyos de nivel 1 .i!,t. A no se confunde con AC 

C) RELACIÓN ENTRE UNA COLUMNA DE EFECTO PRINCIPAL Y UNA COLUMNA DE 

INTERACCION QUE NO INVOLUCRA AL EFECTO PRINCIPAL. 

La relación que e-.:::1ste entre un factor y .;na 1nteracc1on que no involucra dicho factor es 

diferente, por e1emplo par3 el L3c!or B y /.3 1nteracc1on AC, se t;cne la relación presentada 

en la tabla A 1 1 

Como se puede ver. exisif::: lJfl (:ns.:iyo con nivel 1 de la rnteracctón AC. pura un nivel ~1 

del factor B. y para ios otros dos niveles -1 del f.:ictor. la 1nteracc1ón toma el valor de O, lo 

mismo pasa para los valores 1 de! factor B 
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ENSAYO B AC , 
2 
3 

4 

5 

6 

8 

Tabla A1.1. Relación d~ columnas de signos para un factor 
y una 1ntcracc1on de un axpenrnento propuesto par.1 4 factores. 

Cuando se calcula el efecto B. lo que se hace es obtener· el promedio de los ensayos 

donde el factor toma al nivel 1 y restar el promedio de los ensayos toma el nivel -1. El 

primer promedio esta mfiuenc1ado por una contnbuc1ón debida al nivel 1 de la 1nteracc1ón 

AC, y el segundo promedio esta 1nfluenc1zido por l.:1 ni1sma contnbuc1ón del nivel 1 de la 

misma interaccrón AC, por Jo tanto ol hacerse !a d1ferenua de promedios para obtener el 

efecto, la contnbucrón de l<l 1nter.acc1ón AC se elin1in.:::i 

Lo anterior se puede desarrol!;:lr de manera nbstr,3cta torn<lndo en cucnt<oi !o s1gu1ente 

El efecto de un factor es la d1ferenc1Z> entre ~ pron1ed1os, 1Jno en ~I nivel 1 y otro en el 

nivel -1 El valor de la respuesta del proceso varia alrededor de la media segUn el nivel que 

tome el factor que se esté cambiando Representando con letra minúscula cursiva el 

coeficiente de un factor en el modelo rnatemát1co que representa el proceso. por e1emplo 

para el factor B el coeficiente de la función es b, entonces e! efecto B es igual a dos veces 

b, esto es B = 2 b Lo anterior se puede observar en J..o1 figura A 1 1 

n ::1, _, ___ _ +--
/> --t----¡-. ... .. 

--j-------1----------j-- " 
-1 

M-/> '1.1 • ,, 

Fig. A1.1. Variación de la respuesta al rededor de la media <:!.el proceso. 
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Cuando el factor se mantiene en o. la respuesta se mantiene en la media con respecto 

a ese factor. cuando el factor toma el nrvel 1 la respuesta toma el valor M+b. y M-b es lo 

que vale la respuesta cuando el factor se encuentra en -1. 

De esta forma, el efecto de B está d.:Jdo por 

B = (M+b)-(M-b) = M - M + (b) -(-b) =b+ b= 2b -(1) 

como ya se había mencionado Sustrtuyendo en (1) los valores de la función (1) del ejemplo 

de la sección 4 4 se puede ver que 

B =(M+b) -(M-b)= {64 + 12) -(64 -12) = 64-64 +(12)-(-12) = 12+ 12 = 24 = 2 b 

Por otro l.:Jdo b ... representa el promedio que toma la respuesta cuando el factor B toma 

el mvel 1, y b_ representa el promedio de Ja respuesta en el nivel -1 del n11smo factor. por lo 

tanto. 

con los datos del ejemplo: 

sustituyendo en ( 1 ): 

b. = (M+b) 

b_ =(M-b) 

b. = (64 + 12) = 76 

b_ = (64 - 12) = 52 

B = b.-b_ ..... (2) 

los promedios incluyen a /a media. pero cuando se hace la resta de promedios. como se vió 

en la ecuación (1). dicha media se elimina. por lo que se tiene 

B = + b - (-b) = 2b 
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que es equivalente a multiplicar el signo del subindice en (2) por el del coeficiente, con Jo 

que se tiene· 

B = b. - b_ = b + b = 2b 

Sólo se puede hacer esla mult1pr1cac1ón de signos cuando se hace una d1ferenc1a de 

promedios, es decir, cuando la expresión se iguala al valor de un efecto 

No tomando en cuenta fos otros factores o 1nteracc1ones s1 se saca el promedio de las 

respuestas de los 3 primeros ensa;.'OS en fa tabla A 1 1. el resultado es el valor de la 

respuesta cuando B tenia el valor -1 o dicho de otro n,odo el valor b_ 1nás el promedio 

que existe entre tos 3 cnsziyos onnc'e 13 1ntera.cc1on AC ton1.-1 el valor O dos veces y el 

valor 1 una vez 

Cuando la ;nteraccion torna el v<llor cero no existe 1nfluenc1.:.i de esta en la respuesta, 

por lo tanto la L1nica influenc1.ci existe cuando AC toma el valor 1, de aqui que el promedio 

con referencia a la 1nteracc1on d3 el valor ac.13 , si la interacción tornara el nivel -1. el valor 

obtenido sena ac_/3 

Con lo anterror se tiene que e! promedio de los primeros 3 ensayos esta dado por 

b_ + ac ... 13. y el promedio de los ultimas 3 ensayos es b .. + ac+f3, pues en éstos existe 

también sólo un valor 1 para l.::i 1nteracc1ón, de tal forma que cuando se calcula el efecto del 

factor B, lo que se obtiene es 

B = (b+ + ac..,/3) - (b_ + ac .. 13) = b .. - b_ + ac+f3 - ac.13 = b + b + ac/3 - ac/3 = 2 b 

Como se puede ver, aunque la relación existente entre estas 2 columnas d1f1ere de la 

existente entre 2 factores o entre 1 factor y una 1nteracc1ón que lo involucre. es posible 

calcular efectos pnnc1pales sin que el resultado este influido por el efecto de la 1nteracc1ón 



APENDICE 11 

CONFUSION EN LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS 

El experimento propuesto en la tabla 4 4. es sólo una parte de un experimento 

completo. y al igual que los expennientos tr.:id1c1on.;iles. confunde ciertos efectos con otros. 

pero, a diferencia de los experimentos 2k donde se confunde un efecto totalmente con otro. 

la confusión en e! exµ0r1n1cn!0 ¡irc.:µu.,::sto 0nrrc lds 1nteracc1ones de segundo orden resulta 

compleja. pues un ef.:~cto S(.• r:'Jnf~¡n;~,-~ 

completo 

El patrón se puede obtener a pdrt1r d~ la niatnz cJe drserlo En !os expenrnentos 2k, Jos 

efectos que se confunden se idcntif1c.cH1 por rned10 del contraste /, por ejemplo la 

representa la sun1a de todos los efectos que se confunden cuando se calcula el efecto B 

En el presente traba¡o se propone que el contraste se puede descon1poner en el promedio 

positivo , el cual se denota por J._EJ y et pron1ed10 negativo denotado por /_8 de aquí se 

tiene que 

I B = I +B - I -R 

de tal forma que en un expcnrnento 2., de resolución 111 para 3 factores. B se 

confunde con fa 1nteracc1ón AC. por !o tanto. recordando que el efecto B es igual 

a 2b = b+ - b_, y la 1nteracc1ón AC es igual a 2ac = ac+ - ac_ . entonces el contraste de B, 

se puede descornponer de la siguiente forma 

I a = B + AC = 2b + 2ac = (b ... - b_) -+- (ac+ - ac_; = (b++ac+) - (b_+ ac_) = l+a - (e 

con lo cual se ve que la descompos1c1ón del contraste es valida 
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De la tabla 4.4 del experimento se observa que para la interacción AB los ensayos 1 y B 

son donde dicha interacción toma el rnvel 1, asi mismo para esos ensayos. las interacciones 

AC y BC toman el nivel 1. por tanto, en el promedio positivo de la interacción AB se 

confunden también los promedios pos1t1vos de las interacciones AC y BC. ésto es· 

l+Ae = ab .. + ac. + be,. 

Para el promedio negativo. el contraste de confusión '-AB esta dado por: 

'-AB = ab_ +ad .. + bd_ 

Por lo tanto el contraste de confusión esta dado por· 

/As = l+AB - /.AB = (ab .. + ac. + be+) - (ab_ + ad,. + bd_) . (3) 

en función de los promedios de las respuestas; reduciendo la expresión se tiene: 

/As = ab + ac + be+ ab - ad+ bd = 2 ab + ac - ad+ be + bd 

como 2ab = AB entonces 

/Ae =AB+ac-ad+bc+bd . (4) 

que queda en función de Jos coeficientes de la función del proceso Sustituyendo los 

coeficientes de la función (1) en (4) se tiene 

/AB = 14 + Q - 10 + (-8) + 5 = 1 

que es el valor que se obtiene para la interacción AS en la tabla 4.6. 
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De aqul que, cuando se calcula una interacción, se obtiene el valor del efecto de dicha 

interacción más las componentes positivas o negativas de otras interacciones. pero no con 

el total de estas, dicho de otra forma, el efecto debido a una interacción se confunde con la 

mitad del efecto de otras 1nteracc1ones 

De la misma forma. para las demás mteracciones se obtienen las siguientes 

expresiones· 

I AC = (ac. + ab+ +-be.) -{ac. +ad_ - cd+) = ab + 2ac +ad+ be - cd 

I AO =(ad.+ ab_ +- bd.) - (ad.+ ac_ - cd+) = -ab + ac + 2ad - bd - cd 

1 ac =(be+ + ab+ + ac.) - (be_+ bd. + cd.) = ab + ae + 2bc - bd + ed 

I 80 = (bd., + be_ + cd_) - (bd_ + ab_ +ad.,)= ab - ad - be+ 2bd - ed 

I co = (cd. + ac_ +ad_) - (cd_ +be_+ bd.} = -ac - ad+ be - bd + 2cd 

Jos coeficientes de tas expresiones encontr.::idas se pueden escrrbir por renglones en una 

niatriz e 1gualar/os a los rcsul!éJdos obtenidos de! calculo de efectos para cada rnteracción, 

con lo cual se obtiene el sistema expresado en ta tab!3 A2 1 

¡_.[) f AE< 

i"C I >C 
l;J<J I Aü 

X 1~~~ ~ ::~ 
cd / CC"· 

Tabla A2.1. Patrón de confus1on e1<prr.5;Hlo un rnatrices par.a el uxpcnn1cnto propuesto con 4 fac:tonn;. 

Para efectos de este traba¡o el s1sten1a se puedo representar en un sólo arreglo 

mostrado en la tabla A2 2 En este arreglo. el valor numérrco de la columna de efecto, 

representa el resultado obtenido de buscar la 1nteracc1ón que corresponde al renglón. el 

cual es la sumatoria de la mult1pl1cac1ón de cada uno de los coef1c1entes del renglón por el 

coeficiente de la función del proceso que encabeza la columna 



Bb ac ;:Jd be bd cd efecto 

AB 2 l ·l l 1 o 
AC l 2 1 l o .l 

AD -1 l 2 o ·1 -1 

BC l l o 2 -1 l 

BD l o ·l ·l 2 ·l 

CD o 1 1 1 ·l 2 

Tabla A2.2. Reprcsantacion del p.atron de confu:!.1on de un e•pcrimcnto propuesto para 4 factoros. 

Los coeficientes de la función por supu~sto se desconocen. pero el arreglo se puede 

ver en términos de efectos. para saber e.orno se confunden fas interacciones 

Recordando que AB=2ab el rerv,¡Jon correspond1en1e a l,'l 1nteracc1on AB, quiere decir 

que el efecto calculado es igual <'l la •nt.:-:·r.-Jcc1on AB ni.:ls la mitad de Ja 1nteracc1ón AC, 

menos Ja mitad de Ja interacc1on AD m:is J;l ni1tad d.:2 \:1 1ntcracc1on BC. n1as fa mil ad de la 

interacción SO 

Todos estos efectos t~Hnb10n ,;"'" d0:;.conoct~n .¡ o.unqu·~ el o;;sl•·rn,1 e~; d._"- 6X6. el 

experimento del cual se obtuvo. no proporc1on.:l lo:> gr.:.idos. de l1ocrlad necesarios para 

obtener una soluc1on única. y por t.:in10 drcho sistema no se puede resoiv.,:.•r Sin embargo. 

basándose en lo expuesto del ccnc'2rito de plan3ndad en et capitulo 2. se pu12de estar 

interesado sólo en ras 1nter~cc1ones ex:slente-:.; entre f;:-ictor<::s. cuyos efectos pr1nctpa!üs son 

los más s1gn1f1cat1vos y torn<Jr los otros corno ccrc~nos a cero 

Cuando se colcuta el coeficiente ch~ Id func1on. ro qu,::; s._~ nace C!'~ d1v1d1r el efecto 

obtenido entre 2. para obtener el c:3mb10 en ta respuesta pcr unidad de incremento de ra 

variable S1 para la tabla A2 2. interesar¡:¡ solo /a interacción AB. por ser A y B los factores 

de mayor s1gnif1cancra. al d1v1d1r el efecto entre 2. l<..1 n11tad de los efectos con que se 

confunde la mteracc1on tan,b1en se c11v1d(;n entre 2. y por tanto. el coeficiente calculado para 

la 1nteraccion AB. se confuntie con solo la mitad dt:""> los coef1c1entes de algunas de las 

demás 1nteracc1ones y si estas :.:;e CC.Jns1deran pequeflas, al d1v1dir!a5 entre 2. se puede 

esperar que el valor de l<.i 1nter3cc16n c.:11•-LJl,_Jda S<::a rnuy ccrc.nno u la realidad 



Si lo que interesa es encontrar el valor de dos interacciones, se torna sólo las columnas 

y renglones correspondientes a dichas mteracc1ones. con Jo cual se tiene un sistema de 2X2 

cuya solución se puede obtener 

S1 se esta interesado en mas de dos 1nteracc1ones, puede ser que el sistema resultante 

al ehminar columnas y renglones que no interesen tenga soluc1on. y s1 no. se puede buscar 

calcular con experimentos postenores el mínimo de interacciones que después permitan 

regresar al sistema y obtener su solución 
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APENDICE 1 1 1 

EXPERIMENTOS PROPUESTOS REALIZADOS EN BLOQUES 

En Jos expenrnentos propuestos no es necesano realizar todos los ensayos en una 

misma etapa Las cond1c1ones b3JO las que se va a realizar el expenmento puede requenr 

en ocasiones. que sólo parte de los ensayos se 1-ear1cen en un primer bloque dejando los 

demás quizá para otro dia o para llevarse a cabo con otro lote de matenales 

Los experimentos cornpuestos pueden real1zzirse en 3 tJloques. que son los 

definidos por Jos 3 niveles de cualquiern de las columnas. ya sean fzi:ctores o 

interacciones. pero debe tenerse en cuenta que para analizar el exp¿nmento propuesto, 

cualquiera de Jos bloques obteniCos no rer:reser.ta un arreglo or1ogona! por st rn1srr10 

Por Jo anterior cuando se re.:oil12:él un bioquc. Jos efecto::; principales ot)ten1dos están 

confundidos con parte de otro-::. electos s1rnilar :::i lo pres0nt;1d0 en la contusión de 

interacciones de segundo orden 

Esto qurere decir que Jos bloques no se pueden usor por s1 solos corno una 

fracción más pequer"w aun del experimento ~oio presentan la venta1a de no tener que 

r-eahzar todo el expenrnento en una 1msn1a etapa. y es cuando se tienen los resultados de 

los 3 bloques cuando se puede ol')!en0r Ja 1nformac1ón de los etecto:s buscados 

La forma en que se pueden oblener los efectos a partir de bloques se presenta para 

dos factores. uno ut1l1zado como bloque y !as 1n!eracc1ones entre estos dos, la matnz de 

diseño esta presentada en fa tabla A3 1 

Nótese que debido a que el ensayo en el centr-o del drseño se elimino. 2 bloques 

quedan de tamaño 3 y uno de tan1ano 2. no obstante. si se vé el experimento por columnas, 

los valores -1 y 1 que son los que interesan quedan balanceados en los distintos bloques. 
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BLOQUE 

ENSAYO A 6 AB FACTOR B , -1 l 

2 o o 
3 -1 

4 o o 
5 

6 -1 

o 

Tabla A3.1. Experimento proplJ<:'!;fo en bloques confundidos con el factor B. 

En el bloque 2, el efecto del factor A se puede calcular pues las otras dos columnas 

toman el valor de cero, pero debe recordarse que los benef1c1os de estos experimentos se 

obtienen para un número de f;:-ictores relativamente grande. por lo tanto. bajo esas 

condiciones existen otras colun1nas riue tom<°jn valores dr.st1ntos de cero para ese bloque 

intermedio La tabla A3 1. solo sirve p<Jra pre~ent;:ir con10 sc rs-cupera la mformacrón cuando 

el experimento se realiza en bloc;ues nu ~~::; oe ningt..n rnodo una propuesta de expenrnento 

asimismo, la forn1a en que la 1n!o)rr·nz1c1on s .. ~ confunde y postenorn1en1t:: se recupera entre 

estos factores cuando se forn1an bloqu'"'s f~·~ [3 misma cuando tnterv1enen más columnas 

Para calcular el efecto A del primer L1ioque se torna el µnrner y tercer ens<.1yo. siendo el 

patrón de confusrón el s1gu1ente 

A = (a+ + b_ + ab_) - (a_ + b_ + ab+) 

A = a + a - b + b - ab - ab (5) 

Para el bloque 2 se tiene 

A =a+a - __________ , __ (6) 

por último para el bloque 3: 
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A = (a+ + b+ + ab.) - (a_ + b. + ab_) 

A = a + a + b - b + ab + ab ... (7) 

sumando las expresiones (5). (6) y (7) de cada uno de los 3 bloques se tiene: 

A + A + A= a + a - b + b - ab - ab + a + a + a + a + b - b + ab + ab 

de donde: 

3A=6a 

por Jo tanto: 

A=2a 

que es la forma en que ya se vió que se puede expresar el efecto del factor 

Si se aumentan factores y por lo lanto c0Jun1nas de factores e interacciones, el análrsis 

es similar y el resultado es el mismo. de tal forma que cuando se realiza un experimento en 

bloques, la forma de obtener los efectos es. calcular el promedio de los efectos obtenidos 

en cada bloque para cada factor 

El factor que se confunde con los bloqu~s quecir1 1nfluenc1ado por el efecto que los 

bloques tengan en el proceso, 51n embargo si el expenrnen!ador considera que el efecto del 

bloque puede ser no niuy s1gnrf1catrvo, puede considerar un factor .'l P.stud1a:- en vez de 

eliminarlo. con la diferencia de cómo se obtiene el efecto de dicho factor, donde sólo se 

resta el promedio obtenido en el bloque cuando este tomo el valor pos1llvo menos el 

promedio del bloque donde torna el promedio negativo 
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APENDICE 1 V 

PATRON DE CONFUSION DE LAS INTERACCIONES DE SEGUNDO 

GRADO PARA EL EXPERIMENTO PROPUESTO DE LA TABLA 4.7 

La tabla del patrón de confusión para el experimento propuesto de la tabla 4.8 se 

presenta en las s19U1entes ocho páginas. d1v1d1da en ocho tablas 1dent1f1c;::idas de la A4. 1 a 

la A4.8 

La forma en que dichas tablas torn1an el patrón de confus1on se presenta en la 

figura A4 1 

Tabla A4 1 Tabla A4 2 

Tabla A4 3 Tabla A4 4 

Tabla A4.S Tabla A4 6 

Tabla A4 7 

Figura A4.1. Patrón de confusión P°'ra el experimento propuesto de 
la tabla 4.B, fonTiado por ras tablas A4. 1 a A4.6 
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APENDICE V 

DISEÑO EXPERIMENTAL PROPUESTO DE TRES NIVELES PARA ESTUDIAR 

6 FACTORES EN 12 ENSAYOS 

Suponga un proceso cuya función 1dent1ficada como f.A 6 esta dada por 

y= 55 + 22 a+ 13 b -15 e+ 10 d - 5 e+ 16 f + 4 ab - 2 af + 2 bd + 1 be - 3 bf + 2 cf + 1 df 

El experimentador desconoce dicha función, y realiza un expenmento con tres niveles 

analizado como 2 ... La matriz de diseño que utiliza se muestra en la tabla A5.1. junto con las 

respuestas obtenidas para cada ensayo. Dicha matriz permite estudiar seis factores con 12 

ensayos; en los experimentos trad1cionales, se necesitan 16 ensayos para obtener un 

experimento de resolución IV. 

ensayo A B e o E F .-cspuestas 

1 o -1 -1 -1 -1 o 55 

2 -1 o -1 1 o -1 41 

3 1 o -1 1 o 1 115 
4 o 1 -1 -1 1 o 67 

5 -1 -1 o o 1 1 39 

6 1 -1 o o 1 -1 37 

7 -1 1 o o -1 1 61 

8 1 1 o o -1 -1 87 

9 o -1 1 1 -1 o d' 
10 -1 o 1 -1 o _, -11 

11 1 o 1 
_, º-- e-¡-- ~:---

12 o ' 1 1 l o 61 

Tabla AS.1. Matriz d•? diseno y respuestas para un cxpenmento con 3 niveles 
(función de estudio f.A.6) 

Anahzando el expenmento, los efectos principales calculados se muestran en la 

tabla A5.2, dichos efectos son el doble del valor de los coeficientes de la función, es decir no 

se conrunden con otros efectos 
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M 55 
A . .. 
B . 26 
c . -30 

o 20 
E . -10 

F - 32 

TablOI A5.2. Erectos c<1lculados potra el experimento de la tabla A5.1. 

Para las interacciones de segundo orden. tos efectos calculados Junto con su patrón de 

confusión se muestran en la tabla AS 3 En este caso el patrón de confusión difiere de los 

tratados en el apéndice 2, en el sB-nt1do de que algunas interacciones sr se confunden con el 

total de otras mteracc1ones lo cual no pasa con los patrones obtenidos para los 

experimentos construidos a partir de un diseño 3k 

ab ac ad .. af be bd b• bf cd ce et do df do efecto 

AB 2 o o ·2 o o o o -2 o o o o o 2 14 

AC o 2 -2 o o o o o o o o 2 o ·2 o .' 

AD o -2 2 ü () o o o o o o <.! o 2 o ·2 

AE -2 o o 2 o o o o 2 o o o o o ·2 ·1" 

AF o o o o 2 o o , o -1 o o o o o ·3 

BC o o o o o 2 2 o o o 2 o 2 o o 4 

BD o o o o o 2 2 o e o 2 o 2 o () 4 

BE o o o o 1 o o . o 1 o o o o o o 
BF -2 o o 2 u o o o 2 o o o o o -~ 14 

CD o o o o ·1 o o 1 o .' o o o u o 3 

CE o o o o o 2 2 o o o 2 o 2 o o 4 

CF o 2 -2 o o o o o o o o 2 o ·2 o 2 

DE o o o o o 2 2 o o o 2 o 2 o o 4 

DF o -2 2 o o o o o o o u -2 o 2 o -2 

EF 2 o o -2 o o o o -2 o o o o o 2 14 

Tabla A5.3. Patrón de confusión y efectos calculados para las interacciones de segundo 
orden obtenidas ,,. partir del diseño de la tabla A5.1 

1 11 
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