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1. Introduccién
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1.1. Antecedentes
Como individuos tomamos decisiones que afectan la forma y la cantidad en la que, por
nuestras actividades, se consume energia y, por lo tanto, se emiten gases de efecto
de invernadero. Algunas de estas decisiones son cotidianas y tienen que ver con la
forma en que operamos los dispositivos que consumen energia. Aqui nuestros habitos

determinan si desperdiciamos o no energia.

Uno de los factores es la falta de conciencia e informacion en el uso responsable y
eficiente de la energia y otros recursos.

Todos los dias, muchas veces sin notarlo, desperdiciamos agua, alimentos,
electricidad, gas, combustibles liquidos y muchos productos mas que son necesarios

para nuestro bienestar.

El objetivo de la presente investigacion es conocer el promedio de retencion térmica
en un dispositivo elaborado a base de barro que se adapte en la estufa disminuyendo
el nivel de flama utilizada en la coccidn de los alimentos y por consiguiente el consumo

de gas.

El dispositivo generara un campo térmico que permitira calentar ciertos alimentos
después de tener la estufa encendida, aprovechando la energia remanente
almacenada en las paredes de este accesorio.

Para analizar el material que da como resultado el punto 6ptimo de la variable de
respuesta, se aplicara la técnica de Disefio de Experimentos (DDE).

Es importante hacer mencion que para dicho dispositivo la patente se solicité en Enero
de 2011 y otorgada en Octubre de 2017, describiendo que el material con el cual fue
elaborado el dispositivo es de acero inoxidable pero por el alto costo se utilizé un
material alternativo, realizado a base de barro, esto permite que las personas puedan
adquirirlo facilmente debido a su bajo costo.
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1.2. Descripcién del problema.
En la actualidad es practicamente indispensable el uso de gas LP en las diversas
actividades realizadas en los hogares, esto genera el alto consumo del mismo,
provocando un constante desembolso econdmico debido al bajo rendimiento y control
de este combustible.

Aunque existen algunos dispositivos que intentan disminuir y controlar el consumo del
gas LP, el costo de los mismos es muy alto. El dispositivo tomado como referencia
para realizar este proyecto esta elaborado de acero inoxidable y su precio es de
$300.00 pesos (Martinez A. L., 2011) cada pieza lo cual genera una baja demanda en
su adquisicion debido que la mayoria de la poblacion no puede comprarlo a
consecuencia de su alto costo. Asi mismo, dicho dispositivo no cuenta con un analisis
previo que permita conocer el tiempo promedio en la retencidn de la energia calorifica

en el dispositivo.

Una alternativa para permitir un mayor acceso a la poblacién de este tipo de dispositivo
ahorrador, es la elaboracion del mismo utilizando como material el barro. Al ser el barro
una materia prima con propiedades de retencion calorifica se espera mejorar el
desempeno del dispositivo, ofreciéndole asi a la poblacion una alternativa para utilizar
de manera eficiente el combustible empleado.

1.3.Planteamiento del problema
No existe un analisis que permita conocer el tiempo de retencion de la energia
calorifica utilizando un dispositivo elaborado a base de barro en las estufas

convencionales, las cuales utilizan gas LP para su correcto funcionamiento
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1.4.Objetivos de la investigacion.

1.4.1. Objetivo General.

Conocer el tiempo de retencion de energia calorifica generado por el dispositivo
ahorrador de gas elaborado a base de barro, siguiendo la metodologia de Disefio y
Analisis de Experimentos.

1.4.2. Objetivos Especificos.
Los objetivos del presente estudio son:

e Analizar y comprobar la retencion de calor considerando tres diferentes
recipientes elaborados con diferentes materiales utilizando el dispositivo
ahorrador de gas elaborado a base de barro.

e Identificar el tipo de material del recipiente (Peltre, Barro y Aluminio) a utilizar
que provoque la retencion por un mayor tiempo de la energia calorifica
generada.

e Realizar un analisis de varianza utilizando los resultados de las muestras

obtenidas del experimento.

1.5. Justificacion de la investigacion.
El precio por llenar un tanque de gas licuado de petréleo (LP) de 30 kilos se incremento
en 86.1 pesos en el afio reciente, segun cifras de la Comision Reguladora de Energia
(CRE). Datos del organismo muestran que el costo promedio por kilo de gas LP en
cilindro observado a escala nacional subi¢ de 16.11 a 18.98 pesos entre el 15 de junio
del ano pasado y el mismo dia de este mes, incremento de 2.87 pesos por kilo.
(Miranda, 2018.)

Debido al alza de precio en el combustible de gas LP, es necesario buscar alternativas
que permitan generar un ahorro econdmico en los hogares y una opcién son los
dispositivos ahorradores de gas, es por ello que se fabricé un accesorio elaborado a
base de barro, el cual permite que las familias puedan tener un facil acceso a él, esto
debido a bajo costo por el material utilizado. Al analizar el tiempo de retencion de la

energia calorifica se puede considerar utilizarla en la coccion de otros alimentos.
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1.6. Alcances y limitaciones.
El experimento esta expuesto a variables de ruido como la humedad o
temperatura ambiente, los cuales pueden alterar el funcionamiento oOptimo del

dispositivo.

1.7.Hipotesis

1.7.1. Hipétesis Nula
No existen diferencias significativas entre la retencion calorifica promedio al utilizar
diferentes tipos de materiales para la coccion de alimentos (Peltre, Barro, Aluminio) en
conjunto con el dispositivo ahorrador de gas elaborado a base de barro.

1.7.2. Hipoétesis Alternativa
Si existen diferencias significativas entre la retencion calorifica promedio al utilizar
diferentes tipos de materiales para la coccion de alimentos (Peltre, Barro, Aluminio) en
conjunto con el dispositivo ahorrador de gas elaborado a base de barro.
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2. Marco teorico
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2.1 Introduccion al Diseio de Experimentos.

Investigadores de practicamente todos los campos de estudio llevan a cabo
experimentos, generalmente para descubrir algo acerca de un proceso o sistema
particular (Montgomery D. , 2004). Las personas realizan experimentos
frecuentemente, por ejemplo; trabajadores de una ciudad buscan el camino mas corto
y/o rapido para llegar a trabaja, en cada casa se experimenta con las recetas de cocina
para mejorar el sabor de los platillos o se analizan distintas alternativas para mejorar
el estado fisico (Ryan, 2007). En la industria, la experimentacién suele utilizarse
basicamente en dos areas: el disefio y la mejora de procesos y productos. La
experimentacion proporciona en estos casos la descripcidn aproximada de como se
comportan los procesos y/o productos, restringida a una sesion de interés. La mejora
de los procesos es generalmente el objetivo hasta que este alcanza el nivel deseado
(Ryan, 2007). Pero, la mayoria de los problemas industriales, estan acondicionados
por el tiempo y el presupuesto, lo que supone una limitacion importante a la hora de
experimentar. Por eso todas las empresas deberian intentar responder antes de
realizar sus experimentos la siguiente pregunta: ;como puedo obtener de los
experimentos la mayor informacion posible y de la manera mas eficiente? (Garcia,
2015). En el disefio experimental, se identifican los efectos de las variables
controlables e incontrolables del producto. Este enfoque minimiza las variaciones en
las dimensiones y propiedades del producto y finalmente lleva la media al nivel
deseado (Kalpakjian, 2006).

Los métodos utilizados para el disefio experimental son complejos. Comprenden el
uso del disefio factorial y de los arreglos ortogonales, que reducen el numero de
experimentos requeridos. También son capaces de identificar los efectos de variables
que no se pueden controlar (llamadas ruido), como los cambios en las condiciones
ambientales. El uso de estos métodos produce (a) la rapida identificaciéon de las
variables de control (observando los efectos principales), y (b) la habilidad para

determinar el mejor método de control del proceso. Algunas veces, el control de estas
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variables requiere equipo nuevo o modificaciones importantes al equipo existente
(Kalpakjian, 2006).

Es comun que estas pruebas o experimentos se hagan sobre la marcha, con base en
el ensayo y error, apelando a la experiencia y a la intuicion, en lugar de seguir un plan
experimental adecuado que garantice una buena respuesta a las interrogantes
planteadas. Algo similar ocurre con el analisis de los datos experimentales, donde mas
que hacer un analisis riguroso de toda la informacion obtenida y tomar en cuenta la
variacién, se realiza un analisis informal, “intuitivo”. Es tal el poder de la
experimentacion que, en ocasiones, se logran mejoras a pesar de que el experimento
se hizo con base en el ensayo y error. Sin embargo, en situaciones de cierta
complejidad no es suficiente aplicar este tipo de experimentacion, por lo que es mejor
proceder siempre en una forma eficaz que garantice la obtencion de las respuestas a
las interrogantes planteadas en un lapso corto de tiempo y utilizando pocos recursos.
El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma mas eficaz de hacer
pruebas.

El disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y
de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes
planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso o resolver
un problema (Pulido, 2012).

Algunos problemas tipicos que pueden resolverse con el disefio y el analisis de

experimentos son los siguientes:

1. Comparar a dos o mas materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los
requerimientos. 2. Comparar varios instrumentos de medicion para verificar si trabajan
con la misma precision y exactitud. 3. Determinar los factores (las x vitales) de un
proceso que tienen impacto sobre una o mas caracteristicas del producto final. 4.
Encontrar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad, humedad, por
ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempefio del proceso.
5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso. 6. Hacer el proceso insensible o robusto a

Pagina 16 de 67



Aplicacion de Disefio de Experimentos (DoE) para el andlisis de retencion térmica en un dispositivo ahorrador de gas.

oscilaciones de variables ambientales. 7. Apoyar el disefio o redisefio de nuevos
productos o procesos. 8. Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales (Pulido,
2012).

2.2 Definiciones.

El término “experimento”, se refiere a la creacion y preparacion de lotes de prueba que
verifiquen la validez de las hipotesis establecidas sobre las causas de un determinado
problema o defecto, objeto de estudio. En un experimento, el experimentador elige
ciertos factores para su estudio, los altera deliberadamente de forma controlada y
después, observa el efecto resultante (Fundibeq, 2018). Una vez definido el tipo de
estudio a realizar y establecer las hipdtesis de investigacion, el investigador debe
concebir la manera practica y concreta de responder a las preguntas de investigacion.
Esto implica seleccionar o desarrollar un disefio de investigacion y aplicarlo al contexto
particular de su estudio. Disefio se refiere al plan o estrategia concebida para
responder a las preguntas de investigacion. El disefio sefala al investigador lo que
debe hacer para alcanzar sus objetivos de estudio, contestar las interrogantes que se
ha planteado y analizar la certeza de las hipotesis formuladas en un contexto en
particular (Martinez M. , 2008).

La metodologia estadistica por excelencia para optimizar la experimentacion se
conoce como Disefio de Experimentos, la cual se abrevia como DDE o DOE
proveniente de su significado en inglés: “Design of Experiments”. Se define
simplemente como un método para aplicar sistematicamente la estadistica al proceso
de experimentacion. Mas precisamente, puede ser definido como realizar un conjunto
de pruebas en las cuales se realizan cambios voluntarios a los parametros de control
de un proceso o sistema, para observar e identificar las razones de los cambios en la

variable de salida o respuesta del proceso (Montgomery D. , 2004).

De acuerdo al libro analisis y disefio de experimentos, (Pulido, 2012) el disefio de
experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento acerca

de un sistema o proceso. Actualmente se utiliza en la industria como un conjunto de
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técnicas estadisticas y de ingenieria, con ellas se maximiza la eficacia de los procesos

minimizando los costos.

En la literatura esta técnica es también referenciada como disefio factorial. Los
conceptos de disefio de experimentos han sido usados desde el trabajo de Fisher
(Fisher, 1953). El disefio experimental de acuerdo con el libro Manufactura, Ingenieria
y Tecnologia (Kalpakjian, 2006), identifica los efectos de las variables controlables
(factores) de un producto o proceso e incluye el desarrollo del disefio factorial,

combinandolo con los arreglos ortogonales.
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llustracion 1. Tipos de disefios de investigacion experimental.
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2.3 Experimentos con un solo factor y analisis de varianza.

El disefio experimental tiene sus origenes en los trabajos de Ronald Fisher (1890-
1962), desarrollados en la Estacién Agricola Experimental de Rothamsted, en el Reino
Unido, donde introdujo el concepto de aleatorizacion y el analisis de varianza. A lo
largo de varias décadas, la teoria del disefio de experimentos y sus aplicaciones se
consolido y expandieron, y, en aios recientes, recibieron un fuerte impulso por las
contribuciones de Genichi Taguchi, un estadistico japonés ampliamente conocido en
Occidente (Enrique, Fernando, Hugo Marcelo, & Matias Julian, 2004).

El analisis de la varianza (ANOVA, de su expresion inglesa), debido a R.A. Fisher,
surge, poco después de la 1 Guerra Mundial, como una técnica encaminada a
comparar las medias de mas de dos poblaciones, que son observadas en
circunstancias experimentales no totalmente controlables u homogéneas. En concreto,
inicialmente, parte de los trabajos de este autor en investigacion agraria y, por ello, ha
incorporado términos propios de este campo en su desarrollo tedrico: tratamiento,
factor, unidad experimental, etc. El problema que se plantea Fisher es como estudiar
si existen o no diferencias (en términos de media) en la respuesta o reaccion que tienen
un grupo de unidades experimentales ante distintos tratamientos con un determinado
factor. Por eso, un objetivo basico del método es aislar y evaluar la incidencia de los

errores achacables al propio experimento.

El ANOVA ha tenido un gran desarrollo y ha dado lugar a una rama con personalidad
propia en el campo de la Estadistica: el disefio de experimentos (Morillas, 2003). En
estadistica, el analisis de la varianza (ANOVA, ANalysis Of VAriance, segun
terminologia inglesa) es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos
asociados, en el cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a
diferentes variables explicativas. El analisis de la varianza parte de los conceptos de
regresion lineal. Un analisis de la varianza permite determinar si diferentes
tratamientos muestran diferencias significativas o por el contrario puede suponerse
que sus medias poblacionales no difieren. El analisis de la varianza permite superar
las limitaciones de hacer contrastes bilaterales por parejas (que son un mal método

para determinar si un conjunto de variables con n > 2 difieren entre si (Srinivasan,

Pagina 19 de 67



Aplicacion de Disefio de Experimentos (DoE) para el andlisis de retencion térmica en un dispositivo ahorrador de gas.

Murray, & Schiller, 2007). Si tu variable predictora es categorica y tu variable respuesta
es continua, tu disefio se denomina de tipo ANOVA. En terminologia ANOVA, los
tratamientos son las diferentes categorias de las variables predictoras que se utilizan
en el estudio.

En un estudio experimental, los tratamientos representan las diferentes
manipulaciones que se llevan a cabo (ej. extraccion del néctar de las flores y no
extraccion o control). En un estudio observacional, los tratamientos representan los
diferentes grupos que se quieren comparar (ej. tipos de habitat). Dentro de cada
tratamiento, se realizan multiples observaciones, y cada una de estas observaciones
es una replica (L., U., & Carlos, 2011). El primer concepto fundamental es que todo
valor observado puede expresarse mediante la siguiente funcion: yij = u + ti + e Donde
yij seria el valor observado (variable dependiente), y es el efecto del tratamiento i. u
Seria una constante que en la recta de regresion equivale a la ordenada en el origen,
ti Es una variable que varia de tratamiento a tratamiento. Es una variable aleatoria
que afade a la funcion cierto error que desvia la puntuacién observada de la
puntuacion pronosticada. Esta ecuacién se reescribe frecuentemente como: SSTOTAL
= SSfact + SSerror De un factor, que es el caso mas sencillo, la idea basica del analisis
de la varianza es comparar la variacion total de un conjunto de muestras y
descomponerla como: SSTOTAL = SSfact + SSint Donde: SSfact Es un numero real
relacionado con la varianza, que mide la variacion debida al "factor", "tratamiento" o
tipo de situacion estudiado. SSint Es un numero real relacionado con la varianza, que
mide la variacion dentro de cada "factor", "tratamiento” o tipo de situacion (Srinivasan,
Murray, & Schiller, 2007).

Pruebas de significacién. El analisis de varianza lleva a la realizacion de pruebas de
significacion estadistica, usando la denominada distribucion F.

Tablas ANOVA. Una vez que se han calculado las sumas de cuadrados, las medias
cuadraticas, los grados de libertad y la F, se procede a elaborar una tabla que reuna
la informacion, denominada "Tabla de Analisis de varianza o ANOVA", que adopta la

siguiente forma:
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Tabla 1. Anova de un solo factor.

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrado E
variabilidad. Cuadrados. Libertad. Medio.
SS T
Intergrupo SSfact t-1 T = Z-fact F=—
t—1 E
SS TTror
Error SSerro N-t E= ﬁ
Total SStotal N-1
A /Di d j
DCA. i
Pruebas de rangos multiples. LSD/TUKEY/CONTRASTE

Experimentos
con un solo factor.
Verificacion de los SupueStOS NORMALIDAD/VARIANZA
del modelo. CONSTANTE/INDEPENDENCIA

Tamanos de la muestra.

llustracion 2. Clasificacion de experimentos de un factor.

2.4 Etapas en el Diseiio Experimental.

Un aspecto fundamental del disefio de experimentos es decidir cuales pruebas o
tratamientos se van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno se requieren, de
manera que se obtenga la maxima informacion al minimo costo posible. El arreglo
formado por los diferentes tratamientos que seran corridos, incluyendo las

repeticiones, recibe el nombre de matriz de disefio o sélo disenio.

Para que un estudio experimental sea exitoso es necesario realizar, por etapas,
diferentes actividades. En este sentido, la etapa mas importante y a la que se le debe

dedicar mayor tiempo es la planeacién. A continuacion se describen de manera breve
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las eta

pas del disefio de experimentos con objeto de dar una vision global de lo que

implica su correcta aplicacion.

a)

b)

d)

Planeacion y realizacion

Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa de
planeacién se deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a
entender y delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que quede
claro qué se va a estudiar, por qué es importante y, si es un problema, cual es
la magnitud del mismo.

Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del
diseno y verificar que se mide de manera confiable. La eleccion de esta(s)
va riable(es) es vital, ya que en ella se refleja el resultado de las pruebas. Por
ello, se deben elegir aquellas que mejor reflejen el problema o que caracteriza
al objeto de estudio. Ademas, se debe tener confianza en que que las
mediciones que se obtengan sobre esas variables sean confiables. En otras
palabras, se debe garantizar que los instrumentos y/o métodos de medicion
son capaces de repetir y reproducir una medicidon, que tienen la precision
(error) y exactitud (calibracion) necesaria. Recordemos que los sistemas de
medicion son la forma en la que percibimos la realidad, por lo que si éstos son
deficientes, las decisiones que se tomen con base en ellos pueden ser
inadecuadas.

Determinar cudles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo
a la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta. No se trata de que
el experimentador tenga que saber a priori cuales factores influyen, puesto que
precisamente para eso es el experimento, pero si de que utilice toda la
informacion disponible para incluir aquellos que se considera que tienen un
mayor efecto.

Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental
adecuado a los factores que se tienen y al objetivo del experimento. Este
paso también implica determinar cuantas repeticiones se haran para cada

tratamiento, tomando en cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada.
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e) Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el disefo
seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental, por
ejemplo, las personas que van a intervenir, la forma operativa en que se haran
las cosas, etc.

f) Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa
anterior, y en caso de algun imprevisto, determinar a qué persona se le

reportaria y lo que se haria.

Il. Anadlisis
En esta etapa no se debe perder de vista que los resultados experimentales son
observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a métodos
estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos muestrales
(experimentales) son lo suficientemente grandes para que garanticen diferencias
poblacionales (o a nivel proceso). La técnica estadistica central en el analisis de
los experimentos es el lamado analisis de varianza ANOVA (acrénimo en inglés).

lll. Interpretaciéon
Aqui, con el respaldo del analisis estadistico formal, se debe analizar con detalle
lo que ha pasado en el experimento, desde contrastar las conjeturas iniciales con
los resultados del experimento, hasta observar los nuevos aprendizajes que sobre
el proceso se lograron, verificar supuestos y elegir el tratamiento ganador,
siempre con apoyo de las pruebas estadisticas.

IV. Control y conclusiones finales
Para concluir el estudio experimental se recomienda decidir qué medidas
implementar para generalizar el resultado del estudio y para garantizar que las
mejoras se mantengan. Ademas, es preciso organizar una presentacion para

difundir los logros.

Lo anterior se resume en el Ciclo Deming, como se observa en la siguiente ilustracion:
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Planear un cambio
o una con el
objetivo de

encontrar causas y

lograr una mejora.

Actuar de acuerdo
Hacer o llevar a
con los resultados, $
cambio las pruebas
implemente el
| planeadas ( de

=, DEMING
deséchelo, o bien D

planee una prueba pequefia escala ).

Estudiar los
resultados éQué se
aprendi6?¢Qué
estuvo mal?

llustracion 3. Ciclo Deming y los Experimentos.

2.5 Disefio completamente al azar y anova.

Muchas comparaciones, como las antes mencionadas, se hacen con base en el disefio
completamente al azar (DCA), que es el mas simple de todos los disefios que se
utilizan para comparar dos o mas tratamientos, dado que solo consideran dos fuentes
de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

Este disefio se llama completamente al azar porque todas las corridas experimentales
se realizan en orden aleatorio completo. De esta manera, si durante el estudio se
hacen en total N pruebas, éstas se corren al azar, de manera que los posibles efectos

ambientales y temporales se vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos.

Ejemplo:

Comparacioén de cuatro métodos de ensamble. Un equipo de mejora investiga el
efecto de cuatro métodos de ensamble A, B, C y D, sobre el tiempo de ensamble en
minutos. En primera instancia, la estrategia experimental es aplicar cuatro veces los
cuatro métodos de ensamble en orden completamente aleatorio (las 16 pruebas en
orden aleatorio). Los tiempos de ensamble obtenidos se muestran en la tabla. Si se
usa el disefio completamente al azar (DCA), se supone que, ademas del método de
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ensamble, no existe ningun otro factor que influya de manera significativa sobre la
variable de respuesta (tiempo de ensamble).

Por lo general, el interés del experimentador esta centrado en comparar los
tratamientos en cuanto a sus medias poblacionales, sin olvidar que también es
importante compararlos con respecto a sus varianzas. Asi, desde el punto de vista
estadistico, la hipotesis fundamental a probar cuando se comparan varios tratamientos
es:

Hy:uy=pr,=...=ly=u

(1)

Hy :p; # puypara algin i # j

Con la cual se quiere decidir si los tratamientos son iguales estadisticamente en cuanto
a sus medias, frente a la alternativa de que al menos dos de ellos son diferentes. La
estrategia natural para resolver este problema es obtener una muestra representativa
de mediciones en cada uno de los tratamientos, y construir un estadistico de prueba
para decidir el resultado de dicha comparacion.

Se podria pensar que una forma de probar la hipotesis nula de la expresion (1) es
mediante pruebas T de Student aplicadas a todos los posibles pares de medias; sin
embargo, esta manera de proceder incrementaria de manera considerable el error tipo
| (rechazar HO siendo verdadera). Por ejemplo, supongamos que se desea probar la
igualdad de cuatro medias a través de pruebas T de Student. En este caso se tienen
seis posibles pares de medias, y si la probabilidad de aceptar la hipotesis nula para
cada prueba individual es de 1 — a = 0.95, entonces la probabilidad de aceptar las seis
hipétesis nulas es de 0.956 = 0.73, lo cual representa un aumento considerable del
error tipo |. Aunque se utilice un nivel de confianza tal que (1 — a) = 0.95, el
procedimiento resulta inapropiado porque se pueden producir sesgos por parte del

experimentador.
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Tabla 2. Disefio completamente al azar.

Método de ensamble
A B C D
6 7 11 10
8 9 16 12
7 10 11 11
8 8 13 9

Tabla 3. Disefio completamente al azar.

Tratamientos
T, T, T, T,
Y11 Y21 Y31 Yi1
Y1, Y22 Y32 Yka
Y13 Y23 Y33 Yi3
Yin, Yon, Yan, Yin,

A continuacion veremos la teoria general del disefio y analisis de este tipo de
experimentos (DCA), y mas adelante se analizaran los datos del ejemplo planteado.
Supongamos que se tienen k poblaciones o tratamientos, independientes y con medias

desconocidas #1- H2. ---- Hi- gsi como varianzas también desconocidas pero que se

2 _ ~2 — 2 _ 2 . s
suponen iguales 91=92=--- =0, =0" | a5 poblaciones pueden ser k métodos de
produccion, k tratamientos, k grupos, etc., y sus medias se refieren o son medidas en

términos de la variable de respuesta.

Se decide realizar un experimento completamente al azar para comparar las
poblaciones, en principio mediante la hipotesis de igualdad de medias.

Los datos generados por un disefio completamente al azar para comparar dichas
poblaciones se pueden escribir como en la tabla 3. El elemento Yij en esta tabla es la
J-ésima observacion que se hizo en el tratamiento i; ni es el tamafio de la muestra o
las repeticiones observadas en el tratamiento i. Es recomendable utilizar el mismo

numero de repeticiones (ni = n) en cada tratamiento, a menos que hubiera alguna
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razon para no hacerlo.1 Cuando ni = n para toda i se dice que el disefio es balanceado.
El nimero de tratamientos k& es determinado por el investigador y depende del
problema particular de que se trata. EI nUmero de observaciones por tratamiento (n)
debe escogerse con base en la variabilidad que se espera observar en los datos, asi
como en la diferencia minima que el experimentador considera que es importante
detectar. Con este tipo de consideraciones, por lo general se recomiendan entre 5 y
30 mediciones en cada tratamiento. Por ejemplo, se usa n = 10 cuando las mediciones
dentro de cada tratamiento tienen un comportamiento consistente (con poca
dispersion). En el otro extremo, se recomienda n = 30 cuando las mediciones muestran
bastante dispersion. Cuando es costoso o tardado realizar las pruebas para cada
tratamiento se puede seleccionar un numero menor de repeticiones, con lo cual sdélo
se podran detectar diferencias grandes entre los tratamientos.

En caso de que los tratamientos tengan efecto, las observaciones Yij de la tabla 3 se

podran describir con el modelo estadistico lineal dado por:

Donde U es el parametro de escala comun a todos los tratamientos, llamado media

global, ti; es un parametro que mide el efecto del tratamiento iy €; es el error atribuible
a la medicion Yij. Este modelo implica que en el disefio completamente al azar
actuarian a lo mas dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

La media global m de la variable de respuesta no se considera una fuente de
variabilidad por ser una constante comun a todos los tratamientos, que hace las veces
de punto de referencia con respecto al cual se comparan las respuestas medias de los
tratamientos.

Sila respuesta media de un tratamiento particular mi es “muy diferente” de la respuesta
media global m, es un sintoma de que existe un efecto de dicho tratamiento, ya que
como se vera mas adelante, 7i =#i~ 4 |a diferencia que deben tener las medias entre
si para concluir que hay un efecto (que los tratamientos son diferentes), nos lo dice el
analisis de varianza (ANOVA).
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2.6 ANOVA para el diseiio completamente al azar (DCA)

El analisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de datos
experimentales.

La idea general de esta técnica es separar la variacion total en las partes con las que
contribuye cada fuente de variacion en el experimento. En el caso del DCA se separan
la variabilidad debida a los tratamientos y la debida al error. Cuando la primera
predomina “claramente” sobre la segunda, es cuando se concluye que los tratamientos
tienen efecto (b), o dicho de otra manera, las medias son diferentes. Cuando los
tratamientos no dominan contribuyen igual o menos que el error, por lo que se concluye

que las medias son iguales (a).

a) b)
Variabilidad total Variabilidad total

Variabilidad
debida a
error

Variabilidad = Vanabilidad
debida a debida a

Variabilidad
debida a
tratamientos

tratamientos | emor

No hay efecto de tratamiento Si hay efecto de tratamiento

llustracion 4. Variacion total en sus componentes en un DCA

M

i “”m wf]”

T, T, I3 T, . P

llustracion 5. Representacion de efectos de los tratamientos en el DCA.
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Con el analisis del DCA se introduce alguna notacion que simplifica la escritura de las

expresiones involucradas en dicho analisis.

Notacion de puntos

Sirve para representar de manera abreviada cantidades numéricas que se pueden
calcular a partir de los datos experimentales, donde Yij representa la j-ésima
observacion en el tratamientoi,coni=1,2, ..., kyj=1, 2, ..., ni. Las cantidades de

interés son las siguientes:

Yie = Suma de las observaciones del tratamiento i.

Y—i» = Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento.

Ye» = Suma total de las N=nl + n2 + ... + nk mediciones.

Y—++ = Media global o promedio de todas las observaciones.

Note que el punto indica la suma sobre el correspondiente subindice. Asi, algunas

relaciones validas son,

Sih e
j_

Yf.=iy,,:?i.=+’: .=y 3,
j= i

i=1  j=I

Y. = i=12,...k

Y.
N
Donde N = Y¥ | n; es el total de observaciones.

ANOVA

El objetivo del analisis de varianza en el DCA es probar la hipotesis de igualdad de los
tratamientos con respecto a la media de la correspondiente variable de respuesta:

Hy:py =p= ... = U =p

3)

H,:p; # u; paraalgin i # j
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La cual se puede escribir en forma equivalente como:

Hy:t,=1,=..=17,=0

(4)

H, :t;# 0 paraalgini

Donde T; es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta. Si se acepta H,
se confirma que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son
estadisticamente nulos (iguales a cero), y en caso de rechazar se estaria concluyendo
qgue al menos un efecto es diferente de cero.

La equivalencia de las hipotesis (3) y (4) se deduce directamente del modelo asociado
al disefio (ecuacion 2).

Para probar la hipétesis dada por las relaciones (3) o (4) mediante la técnica de
ANOVA, lo primero es descomponer la variabilidad total de los datos en sus dos
componentes: la variabilidad debida a tratamientos y la que corresponde al error
aleatorio, como se hace a continuacion.

Una medida de la variabilidad total presente en las observaciones de la tabla 4 es la
suma total de cuadrados dada por,

kK on ; 2
SCT:Z Z (Y, - Y. = YUg_Y..

=1 j=1

Il
~
Il

Donde Y.. es la suma de los N Z?;'lni datos en el experimento. Al sumar y restar

adentro del paréntesis la media del tratamiento i, (;):

y desarrollando el cuadrado, la SCT se puede partir en dos componentes como:

;

k k
SC,=Y n¥.-Y.)Y+Y > ¥,-Y.)
i=1

i=1 j=I

Donde el primer componente es la suma de cuadrados de tratamientos (SCTRAT) y el
segundo es la suma de cuadrados del error (SCE). Al observar con detalle estas sumas
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de cuadrados se aprecia que la SCTRAT mide la variacion o diferencias entre
tratamientos, ya que si éstos son muy diferentes entre si, entonces la diferencia ¥, —
Y tendera a ser grande en valor absoluto, y con ello también sera grande la SCTRAT.
Mientras que la SCE mide la variacion dentro de tratamientos, ya que si hay mucha
variacion entre las observaciones de cada tratamiento entonces ¥, — Y tendera a ser
grande en valor absoluto. En forma abreviada, esta descomposicion de la suma total
de cuadrados se puede escribir como:

SCT - SCTRAT + SCE (5)

Como hay un total de N Y./, n; observaciones, la SCT tiene N — 1 grados de libertad.
Hay k tratamientos o niveles del factor de interés, asi que SCyg4r tiene k— 1 grados de
libertad, mientras que la SCE tiene N — k. Los grados de libertad que corresponden a

los términos de la igualdad (5) cumplen una relacién similar dada por:
N-1=(k-1)+(N-Kk)

Las sumas de cuadrados divididas entre sus respectivos grados de libertad se llaman
cuadrados medios. Los dos que mas interesan son el cuadrado medio de tratamientos
y el cuadrado medio del error, que se denotan por

— SCTRAT

TRAT — k—1

SC,
N—k

CM

y CM, =

Los valores esperados de los cuadrados medios estan dados por

3 ot )

E(CM,)=0" yE(CM,,,,)=0"+
N—k

En estas expresiones se aprecia que cuando la hipotesis nula es verdadera, ambos
cuadrados medios estiman la varianza 0%, ya que el segundo término de la expresion

para el E(CMrg,r) seria igual a cero. Con base en este hecho se construye el
estadistico de prueba como sigue: se sabe que SCr y SCrr4r SOn independientes, por
lo que SC;/0? y SCrpar/0? son dos variables aleatorias independientes con
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distribucion ji-cuadrada con N — k' y k — 1 grados de libertad, respectivamente.
Entonces, bajo el supuesto de que la hipotesis H, (relaciones 3 y 4) es verdadera, el

estadistico

CM 1y

F, =
CM,

(7)

sigue una distribucién F con (k— 1) grados de libertad en el numerador y (N — k) grados
de libertad en el denominador. De las ecuaciones (3.6) y (3.7) se deduce que si F, es
grande, se contradice la hipdtesis de que no hay efectos de tratamientos; en cambio,
si F, es pequefo se confirma la validez de F,. Asi, para un nivel de significancia a
prefijado, se rechaza H,, si Fy > Fyx_1, y—k, donde F, ,_1 n—i €S €l percentil (1 —a) x
100 de la distribucion F. También se rechaza si H, el valor-p < a, donde el valor-p es

el area bajo la distribucion Fy ;1 ny—k, a la derecha del estadistico F,, es decir, el

valor —p = P(F > F,).

Toda la informacion necesaria para calcular el estadistico F,, hasta llegar al valor-p se
escribe en la llamada tabla de analisis de varianza (ANOVA). En esta tabla, las
abreviaturas significan lo siguiente: FV = fuente de variabilidad (efecto), SC = suma de
cuadrados, GL = grados de libertad, CM = cuadrado medio, FO = estadistico de prueba,
valor-p = significancia observada. Debemos sefialar que el caso particular de comparar
dos tratamientos suponiendo varianzas desconocidas pero iguales, también se puede
analizar con el ANOVA y se obtiene el mismo valor del valor-p que con la prueba T. Es
facil comprobar que el estadistico t0 de la prueba T elevado al cuadrado es igual al
estadistico F, (7) de la prueba F del ANOVA.
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Tabla 4. Tabla de Anova para el DCA.

FV SC GL CM FO Valor-p
Y? y2 CM CcM

. _wK Y Ys _ TRAT TRAT

Tratamientos SCrrar = Zﬁl?,-'ﬁ k-l [CMrpar=——7 oM, P(F > Fo)
— SCg
Error SCE _SCT_SCTRAT N-k CME:N %
_vK yhiy2 Y2

Total SCrrar = 21=12j Vi N-1

Comparacion de cuatro métodos de ensamble.

Consideremos los datos del DCA dados en el ejemplo, donde el interés era comparar
cuatro métodos de ensamble en cuanto al tiempo promedio en minutos que requiere
cada uno de ellos. Se hicieron cuatro observaciones del tiempo de ensamble en cada
meétodo. Los resultados se muestran en la tabla 3.1. Una manera de comparar los
meétodos de ensamble (tratamientos) es probar la hipotesis:

HO . TA = TB: TC: TD: O
(8)
Hy:7; # Oparaalgini=A, B, C, D

En caso de no rechazar H, se concluye que los tiempos promedio de los cuatro
meétodos de ensamble son estadisticamente iguales; pero si se rechaza, se concluye
que al menos dos de ellos son diferentes. En la tabla 5 se muestra el analisis de
varianza correspondiente, en donde se aprecia que el valor del valor-p = 0.0018 es
menor que a = 0.05, por lo que se rechaza H, en este nivel de significancia en

particular. No obstante, también se rechazaria para cualquier otro nivel de significancia

Tabla 5. ANOVA para los métodos de ensambile.

FV SC GL M FO Valor-p
Tratamientos 69.5 3 23.17 9.42 0.0018
Error 29.5 12 2.46
Total 99 15

prefijado, a, que cumpla con a > 0.0018, ya que en esos casos el estadistico de prueba

Fy = 9.42 caeria en la regién de rechazo.
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Calculos manuales

1. Suma total de cuadrados o variabilidad total de los datos:

[

4 - 5 156._
SCr=2 Y- A =1620-——==99.0

2. Suma de cuadrados de tratamientos o variabilidad debida a la diferencia entre
métodos de ensamble:

4 y? Y (292+342+512+422) 156>
TRAT 2 ~ 4 - 16 =
i=1

3. Suma de cuadrados del error o variabilidad dentro de métodos de ensamble:
SCE = SCT — SCTRAT =99-69.5=29.5

Tabla 6. Detalles de los calculos para el ANOVA en el DCA para el tiempo de ensamble

A 8 ¢ D 24 ‘ Y% = 6%+ 7%+...+9% = 1620
6 7 1 10 jlajr VT T
Observaciones 8 ° 16 L = suma de los cuadrados de todas las observaciones o datos.
7 10 11 11
8 8 13 9
Y; = 4 4
Total por tratamiento ) 29 34 51 4 Y.= z Z Yij=6+7+...4+9 = 56 suma de los datos
i=14d ji
N de dat d 4+
umerlo e catos en cada 4 4 4 4 N= Z n; = 16 total de mediciones.
tratamiento (nj) —=> =i
Media muestral por 725 85 BT 105 _ oy
tratamiento (Y;) = ' " ’ - Y=o =— =9.75 media global.
Desviaciones respectoa la 25 125 3 075 | %= Y- efectoestimadodel métodoi
media global (;,) =

4. Cuadrados medios de tratamientos y del error (efecto ponderado de cada fuente de
variacion):
SCrpur  69.5 SC, 29.5
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5. Estadistico de prueba:

CMpyy  23.17
CM, 246

Fy= =9.42

Con toda esta informacion se procede a llenar la tabla de ANOVA. El valor de la
significancia observada o valor-p es el area bajo la curva de la distribucién F;, 12 a la
derecha de F, = 9.42, lo cual es dificil de calcular de forma manual. Sin embargo,
cuando esto no sea posible, recordemos que otra forma de rechazar o no una hipotesis
es comparar el estadistico de prueba contra un numero critico de tablas. En el caso de
las tablas de la distribucion F, se lee que el valor critico para a=0.05es Fy 551, = 3.49.
Como F, =9.42 > F, 55,1, = 3.49, entonces se rechaza H,, con lo cual se concluye que

si hay diferencia o efecto de los métodos de ensamble en cuanto a su tiempo promedio.

2.7 Comparaciones o pruebas de rango multiples
Después de que se rechazo la hipdtesis nula en un analisis de varianza, es necesario
ir a detalle y ver cuales tratamientos son diferentes. A continuacion veremos tres

estrategias distintas para ir a ese detalle.
Comparacion de parejas de medias de tratamientos

Cuando no se rechaza la hipotesis nula Hy:pu; = p, =..ux = u, el objetivo del
experimento esta cubierto y la conclusién es que los tratamientos no son diferentes. Si
por el contrario se rechaza H,, y por consiguiente se acepta la hipétesis alternativa
H, # u; para algun i # j, es necesario investigar cuales tratamientos resultaron
diferentes, o cuales provocan la diferencia. Como se acaba de ilustrar en la grafica de
medias, estas interrogantes se responden probando la igualdad de todos los posibles
pares de medias, para lo que se han propuesto varios métodos, conocidos como
métodos de comparaciones multiples o pruebas de rango mudltiple. La diferencia
primordial entre los métodos radica en la potencia que tienen para detectar las
diferencias entre las medias. Se dice que una prueba es mas potente si es capaz de
detectar diferencias mas pequefias.
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. Método LSD (diferencia minima significativa)

Método LSD

Una vez que se rechazd H, en el ANOVA, el problema es probar la igualdad de todos

los posibles pares de medias con la hipotesis:

Hy:u; = u, o
Hy:u; # u;
para toda i # j. Para k tratamientos se tienen en total k(k — 1)/2 pares de medias.
Por ejemplo, si k = 4 existen 4 x 3/2 = 6 posibles pares de medias. El estadistico de
prueba para cada una de las hipétesis dadas, es la correspondiente diferencia en valor
absoluto entre sus medias muestrales |}7L - )7]| Se rechaza la hipétesis Hy: p; = u; si

ocurre que

n, n,

)7:‘-_)7j'>ra/1~-k\/CME(l+l):LSD (10)

donde el valor de fa/2, N — k se lee en las tablas de la distribucién T de Student con N
— k grados de libertad que corresponden al error, el CMy es el cuadrado medio del error
y se obtiene de la tabla de ANOVA, n; y n; son el nimero de observaciones para los
tratamientos iy j, respectivamente. La cantidad LSD se llama diferencia minima
significativa (least significant difference), ya que es la diferencia minima que debe
existir entre dos medias muestrales para considerar que los tratamientos
correspondientes son significativamente diferentes. Asi, cada diferencia de medias
muestrales en valor absoluto que sea mayor que el numero LSD se declara
significativa. Note que si el disefio es balanceado, es decir, sin; = n, =...=n; =n,

la diferencia minima significativa se reduce a:
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LSD=t,, v J2CM In (11)

En caso de rechazar H, se acepta la hipotesis alternativa H, : u; # p;, la cual nos dice

que las medias de los tratamientos iy j son diferentes. El método LSD tiene una
potencia importante, por lo que en ocasiones declara significativas aun pequefas
diferencias.

Ejemplo

llustremos esta prueba continuando con el ejemplo de los métodos de ensamble, en
el cual, con el ANOVA se rechazo la hipotesis Hy: uy = pug = pec = pp Yy se acepta que
al menos un par de medias de tratamientos (métodos de ensamble) son diferentes
entre si. Para investigar cuales pares de medias son estadisticamente diferentes se

prueban los seis posibles pares de hipotesis:

Hy: u,=u, vs. Hy: U, # Uy,
Hy: u,=u. vs. H, : u, # U,
Hy: u,=u, vs. H, : u, #u, (12)
Hy: u,=u. vs. H, : Uy, #U,.
Hy: u,=u, vs. H, : u,#u,

Hy: pe=p, vs. Hy: pe#1,
En el ANOVA se observa que los grados de libertad del error son N— k=12, y que el
cuadrado medio del error es CMy = 2.46. Si usamos una significancia predefinida de a
= 0.05, de la tabla de la distribucién T de Student con 12 grados de libertad, se obtiene

que tg02512 = 2.18. Como en cada tratamiento se hicieron n = 4 pruebas, entonces:

2X%2.46
LSD = ’a/z_N_k«/2CME/" =2.18, /T =242
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La decision sobre cada una de las seis hipoétesis listadas arriba se obtiene al comparar
las correspondientes diferencias de medias muestrales en valor absoluto con el
numero LSD = 2.42. Se declaran significativas aquellas diferencias que son mayores

a este numero. Los resultados se muestran en la tabla, de donde se concluye que

ta = U Mg = Up, ¢ = Up, Mientras que py # pp, U # Up, fic F p-

Tabla 7. Aplicacion de la prueba LSD a métodos

Diferencia Diferencia muestral <.
. Decision

poblacional en valor absoluto
Ha-Up 1.25<242 No significativa
Ua-Uc *5.50>242 Significativa
Ha-Up *3.25>242 Significativa
Up-Uc *4.25>242 Significativa
Up-Up 2.00<242 No significativa
Uc-Up 2.25<242 No significativa

De manera especifica, los intervalos en la grafica de medias (means plot) con el

método LSD se obtienen con:

De esta forma, si dos intervalos se traslapan, entonces no habra diferencias entre las

medias de los tratamientos correspondientes. Note que ,/CMyIn se esta considerando

como el error estandar o desviacion estandar de la correspondiente media muestral.
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Il. Método de Tukey
Metodo Tukey

Un método mas conservador para comparar pares de medias de tratamientos es el
método de Tukey, el cual consiste en comparar las diferencias entre medias

muestrales con el valor critico dado por:

T.=q. (k.N—k) JCM_In,

donde CMy es el cuadrado medio del error, n es el numero de observaciones por
tratamiento, k es el numero de tratamientos, N — k es igual a los grados de libertad
para el error, a es el nivel de significancia prefijado y el estadistico q,(k, N — k) son
puntos porcentuales de la distribucidn del rango estudentizado, que se obtienen de la
correspondiente tabla en el apéndice. Se declaran significativamente diferentes los
pares de medias cuya diferencia muestral en valor absoluto sea mayor que T,. A
diferencia de los métodos LSD y Duncan, el método de Tukey trabaja con un error a

muy cercano al declarado por el experimentador.
Ejemplo

Para aplicar el método de Tukey al ejemplo de los métodos de ensamble, a partir del
ANOVA, se toma la informacion pertinente y de las tablas del rango estudentizado
dadas en el apéndice, para a = 0.05, se obtiene g, 5(4,12) = 4.20, de manera que el

valor critico es:

Toos= Goos(4, 12)V/ CMIn =420 X \/2.46/4 =3.27

que al compararlo con las diferencias de medias muestrales, los resultados sobre las
seis hipoétesis son:
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Tabla 8. Resultado de Hipdtesis

Diferencia Diferencia o

poblacional muestral Decision
Ua-Up 1.256<3.27 No significativa
Ha-Kc *5.50 > 3.27 Significativa
Ha-Bp 3.25>3.27 No significativa
HUp-Hc *4.25 > 3.27 Significativa
Up-HUp 2.00 < 3.27 No significativa
Uc-Up 2.25<3.27 No significativa

De esta tabla se concluye que Uy = Ug = Up,Uc = Up,Ha F Uc Y Up F Uc-
Observe que esta prueba no encuentra diferencia entre los métodos de
ensambled y D, la cual si se detectd con el método LSD. Esto es congruente con el
hecho de que la prueba de Tukey es menos potente que la prueba LSD, por lo que las
pequefias diferencias no son detectadas como significativas. Asimismo, el riesgo de
detectar una diferencia que no existe es menor con el método de Tukey. En la practica,
después de que se ha rechazado H, con el ANOVA, conviene aplicar ambos métodos
(LSD y Tukey) u otros, cuando haya dudas sobre cual es el tratamiento ganador.

Cuando la diferencia entre dos tratamientos es clara, ambos métodos coinciden.

Ill. Método de Duncan

Método de Duncan

En este método para la comparacion de medias, silas k muestras son de igual tamafio,
los k promedios se acomodan en orden ascendente y el error estandar de los

promedios se estima con: Sy, =/ CMgIn. Si alguno o todos los tratamientos tienen
tamanos diferentes, se reemplaza n por la media armonica de las {ni}, que esta dada

por,

i=l1
n,
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Nétese que cuando n; =n, =...n, = n, ocurre que nyg = n. De la tabla de rangos
significantes de Duncan dada en el apéndice, se obtienen los valores criticos
.(p,D),p = 2,3,....,k, donde a es el nivel de significancia prefijado y [ son los grados
de libertad para el error. Con estos k—1 valores se obtienen los rangos de

significancia minima dados por

Las diferencias observadas entre las medias muestrales se comparan con los rangos
R, de la siguiente manera: primero se compara la diferencia entre la media mas grande
y la mas pequefia con el rango Ry,. Luego, la diferencia entre la media mas grande y la
segunda mas pequefia se compara con el rango R, _;. Estas comparaciones continuan
hasta que la media mayor se haya comparado con todas las demas. Enseguida, se
compara la diferencia entre la segunda media mas grande y la media menor con el
rango R;_,. Después, la diferencia entre la segunda media mas grande y la segunda
mas pequefia se compara con el valor de Ry_,, y asi sucesivamente hasta que se

comparan los k(k — 1) /2k pares de medias posibles con el rango que les corresponda.

En las comparaciones donde la diferencia observada es mayor que el rango
respectivo, se concluye que esas medias son significativamente diferentes. Si dos
medias caen entre otras dos que no son muy diferentes, entonces esas dos medias

poblacionales también se consideran estadisticamente iguales.
Ejemplo

De nuevo, supongamos que interesa probar las seis hipotesis dadas para los cuatro
meétodos de ensamble. En la tabla de ANOVA (tabla 6) se lee que CMy = 2.46, lo cual

se basa en 12 grados de libertad. Asi, el error estandar de cada promedio es Sy, =

\/CMEIn = \/2.46/4 = 0.78, dado que se hicieron n =4 observaciones en cada

tratamiento. De la tabla de rangos significantes de Duncan, para a = 0.05 y 12 grados
de libertad, se leen los rangos 1y ¢5(2,12) = 3.08,155(3,12) = 3.23 y 195(4,12) = 3.33.
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Con esta informacion, los rangos minimos significantes son:

R2 = 105 (2, 12)S;, = (3.08)(0.78) = 2.40
= 1053, 12)S;, =(3.23)(0.78) =2.52
s = 10s(4,12)S; =(3.33)(0.78) =2.60

Estos rangos se comparan con las diferencias de medias de acuerdo al método

descrito arriba.

Las cuatro medias muéstrales acomodadas en orden ascendente son: Y, = 7.25,Y; =
8.50,Y, = 10.50 y Y, = 12.75. De aqui se obtienen las diferencias en el orden dado por

el método de Duncan y se van comparando con el rango correspondiente.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 9. Resumen de los resultados.

Diferencia Diferencia muestral Decisién
Poblacional comparada con su rango Rp

Ha-Up 12.75 — 7.25 = 55 > 2.60 =R, Significativa
‘IJA-IUC 12.75 — 8.50 =3.27 x> 252 =R Significativa
‘LlA-‘[lD 12.75 — 10.50 = 2.25 > 2.40 =R No significativa
Up-Uc 10.50 — 7.25 =3.25 %> 2.60 =R, Significativa
‘u,B—‘LlD 10.50 — 8.50 =2.0< 240=R. No significativa
'LLC—'LLD 850 — 7.25 =1.25< 240=R No significativa

De esta tabla se concluye que u, = ug, ug = Up y e = Up, mMientras que u, #
U, Uc Y Ua # Up, QUEe son las mismas conclusiones que se obtuvieron con el método

LSD. En general, las pruebas de Duncan y LSD tienen un desempefio similar.
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3. Desarrollo experimental.
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3.1 Planeacion

a) Encontrar un problema de calidad
El presente trabajo fue realizado en el Instituto Tecnolégico Superior de Huatusco,
ubicado en la ciudad de Huatusco municipio de Veracruz; Donde las caracteristicas
climatologicas se encuentran entre los 39°C a -3°C. A una altura de 1344 msnm. Al
tener un ambiente donde la temperatura varia constantemente, el experimento tendra

diferentes variables de respuesta.

El titulo de este estudio lleva por nombre: “Aplicacion de disefio de Experimentos
(DoE) para el analisis de retencion térmica en un dispositivo ahorrador de gas”. Donde
el objetivo especifico es la es la elaboracion y validacidn de un dispositivo creado a
base barro el cual es adaptable a las estufas convencionales cuya funcion sea la
retencion de calor, lo cual provoque un ahorro en el consumo de combustible, mismo
que se vea reflejado en la parte econdmica para las personas que hagan uso del

mismo.

b) Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse
En este punto se trabajara con tres recipientes, los cuales son elaborados con

diferentes materiales, estos son:

e Barro.
e Aluminio.
e Peltre.

Los cuales seran colocados sobre el dispositivo ahorrador de gas para obtener los

resultados que permitan analizar la retencion de calor en cada uno de ellos.
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llustracién 6. Recipientes utilizados para mediciones.

c) Elegir la(s) variable(s) de respuesta que seran medidas en cada punto del
diseno y verificar que se mide de manera confiable.

La variable de respuesta considerada para este experimento fue el tiempo en que el

dispositivo, después de estar en funcion en un tiempo determinado regresa a su

temperatura ambiente.
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d) Seleccionar el disefio experimental adecuado a los factores que se tienen
y al objetivo del experimento.

Se realizaron 5 muestras con cada recipiente, se coloco el recipiente con los 250 ml
de agua por un tiempo de 6 minutos (Marini, 2018.), el tiempo fue determinado en un
estudio previo realizado encontrando en ese tiempo, el tiempo promedio de ebullicién
del agua bajo las condiciones del experimento. Pasados los 6 min, se procedié a
apagar el fuego y monitorear la retencion térmica mediante termdmetro digital hasta
que el recipiente y su contenido regresara a la temperatura ambiente con la que se
inicid.

Tabla 10.- Factores considerados en el experimento.

. .. Tiempo de |Cantidad de ..
Dispositivo L. .. Recipiente
ebullicion liquido.

Barro 6 minutos 250 ml Barro
Barro 6 minutos 250 ml Peltre
Barro 6 minutos 250 ml Aluminio

e) Planear y organizar el trabajo experimental.

Para este experimento, fueron requeridos los siguientes materiales:

e Cronometro digital

e Dispositivo ahorrador de gas

e Recipientes (Barro, Aluminio, Peltre)
e TermoOmetro digital

e Estufay Gas

Al igual que la intervencidn de 2 personas de las cuales una de ellas era la encargada
de realizar la tomas de temperatura mediante el termdmetro digital y la otra realizado
las mediciones con el cronometro y realizando los registros en la hoja de resultados

para posteriormente poder analizar los datos obtenidos.
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f) Realizar el experimento.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en dicho experimento,
los cuales estan complementados con la siguientes tablas, mismas que
recaban el numero de muestras realizadas, la cantidad de grados

centigrados obtenidos en cada toma y su grafica correspondiente.
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Tabla 11. Toma de muestras con recipiente de peltre (Grados °C)

0 00:00:00 171 182 176 193 185
1 00:00:30 162 180 174 185 178
2 00:01:00 159 169 169 183 172
3 00:01:30 159 170 170 188 170
4 00:02:00 138 168 170 172 164
5 00:02:30 117 157 150 170 159
6 00:03:00 107 140 137 167 147
7 00:03:30 108 138 110 166 130
8 00:04:00 107.5 119 123 162 129
9 00:04:30 104 110 118 159 124
10 00:05:00 103 105 109 160 118
11 00:05:30 90 98 101 157 114
12 00:06:00 88 95 99 149 119
13 00:06:30 91 94 96 146 109
14 00:07:00 86 87 89 140 104
15 00:07:30 82 82 84 135 99
16 00:08:00 82 83 82 132 95
17 00:08:30 80 80 82 129 94
18 00:09:00 75 80 79 117 95
19 00:09:30 72 76 75 110 92
20 00:10:00 71 78 73 104 89
21 00:10:30 70 72 73 98 87
22 00:11:00 68 70 69 94 88
23 00:11:30 66 68.5 67 90 84
24 00:12.00 64 66 65 88 80
25 00:12:30 62 64 66 83 79
26 00:13:00 60 62 62 79 73
27 00:13:30 59 65 59 79 70
28 00:14:00 58 60 62 77 73
29 00:14:30 56 58.5 57 72 65
30 00:15:00 55 57 55 74 63
31 00:15:30 53 54 54 70 63
32 00:16:00 49 52 50 69 65
33 00:16:30 49 52 49 63 62
34 00:17:00 48 50 50 59 60
35 00:17:30 45 48 48 59 59
36 00:18:00 425 46 45 55 60
37 00:18:30 41 44 42 52 58
38 00:19:00 38.5 42 40 57 58
39 00:19:30 44 40 39 50 59
40 00:20:00 43 38 39 50 55
41 00:20:30 42 38 37 49 49.5
42 00:21:00 41 38 37 49 49
43 00:21:30 41 36 39 48 47
44 00:22:00 41 36 35 45 43
45 00:22:30 40 36 35 45 40
46 00:23:00 39 34 35 43 43
47 00:23:30 39 32 35 43 43.5
48 00:24:00 39 32 35 40 43
49 00:24:30 39 31 33 39 43
50 00:25:00 38 30 34 37 40
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51 00:25:30 38 30 33 35 40
52 00:26:00 37 30 33 35 40
53 00:26:30 37 30 30 35 40
54 00:27:00 36 31 29 35 30
55 00:27:30 36 28 27 35 39
56 00:28:00 36 28 27 33 35
57 00:28:30 36 28 26 30 33
58 00:29:00 35 28 27 30 33
59 00:29:30 34 28 27 30 33
60 00:30:00 34 28 27 33 30
61 00:30:30 34 27 27 32 30.5
62 00:31:00 33 27 27 32 30
63 00:31:30 33 27 25 30 29
64 00:32:00 33 27 27 30 30
65 00:32:30 33 26 25 30 28
66 00:33:00 33 26 25 35 28
67 00:33:30 32.5 26 25 30 27
68 00:34:00 32 26 25 29 27
69 00:34:30 32 26 25 29 25
70 00:35:00 32 26 24 29 28
71 00:35:30 32 26 24 29 25
72 00:36:00 32 255 24 27 25
73 00:36:30 32 25 24 27 25
74 00:37:00 32 25 24 27 25
75 00:37:30 32 25 24 25 25
76 00:38:00 31 25 24 25 24
77 00:38:30 31 25 24 25 24
78 00:39:00 31 25 23 25 25
79 00:39:30 31 25 25 24
80 00:40:00 31 24 25 24
81 00:40:30 31 24 24 24
82 00:41:00 31 24 24 24
83 00:41:30 31 24 24 23
84 00:42:00 30 24 24

85 00:42:30 30 24 23

86 00:43:00 30 24

87 00:43:30 30 24

88 00:44:00 30 23

89 00:44:30 30

90 00:45:00 30

91 00:45:30 30

92 00:46:00 30

93 00:46:30 30

94 00:47:00 28

95 00:47:30 29

96 00:48:00 29

97 00:48:30 29

98 00:49:00 29

99 00:49:30 29

100 00:50:00 29

101 00:50:30 29

102 00:51:00 29

103 00:51:30 27

104 00:52:00 28
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105 00:52:30 28
106 00:53:00 28
107 00:53:30 28
108 00:54:00 28
109 00:54:30 29
110 00:55:00 28
111 00:55:30 26.5
112 00:56:00 27
113 00:56:30 27
114 00:57:00 28
115 00:57:30 27
116 00:58:00 27
117 00:58:30 27
118 00:59:00 26.5
119 00:59:30 27
120 00:60:00 26.5
121 00:60:30 25
Promedio en minutos 60.5 44 39 42.5 41.5

Retencion de temperatura en dispositivo de Peltre.
250

200

O
[72]
o
g Muestra 1
5 150
qC) Muestra 2
g Muestra 3
g 100 Muestra 4
g' Muestra 5
[0}
|_
50
0

llustracion 7. Grafica retencion de temperatura en dispositivo de peltre.
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Tabla 12. Toma de muestras con recipiente de Barro (Grados °C).

0 00:00:00 228 239 251 243 246
1 00:00:30 250 230 248 241 230
2 00:01:00 229 229 240 231 221
3 00:01:30 208 215 238 220 202
4 00:02:00 197 201 222 200 198
5 00:02:30 191 193 218 191 189
6 00:03:00 162 182 203 179 179
7 00:03:30 156 179 189 177 168
8 00:04:00 151 170 179 172 160
9 00:04:30 119 166 166 162 152
10 00:05:00 157 157 160 159 144
11 00:05:30 97 125 153 142 136
12 00:06:00 93 111 147 120 130
13 00:06:30 90 117 141 114 122
14 00:07:00 88 94 125 93 117
15 00:07:30 85 90 120 89 111
16 00:08:00 82 84 116 83.5 105
17 00:08:30 79 81 100 77 100
18 00:09:00 72 77 97 75 94
19 00:09:30 70 74 94 72 88
20 00:10:00 69 70 88 68 83
21 00:10:30 62 67 80 66 77
22 00:11:00 56 62 78 64 73
23 00:11:30 60 57 71 62 69
24 00:12.00 61 55 65 60 64
25 00:12:30 53 53 60 59.5 60
26 00:13:00 61 50 58 58 54.5
27 00:13:30 53 57 51 56 50.5
28 00:14:00 56.5 57 51.5 54 48
29 00:14:30 55 55 48 54 46
30 00:15:00 52 52 46 54 46
31 00:15:30 51 50 42 53 45
32 00:16:00 51 48 40 50 45
33 00:16:30 46 46 38 48 44
34 00:17:00 41.5 42.5 36 46 44
35 00:17:30 45.5 43 35 44 44
36 00:18:00 43 43 33 42 43
37 00:18:30 40 40 38 39.5 43
38 00:19:00 43 43 43 40 43
39 00:19:30 39.5 39 39 39 42
40 00:20:00 37 37 37 37 42
41 00:20:30 38 37 37 36 42
42 00:21:00 35 37.5 37 36 40
43 00:21:30 35.5 35 37 35 39
44 00:22:00 34.5 35 37 35 38
45 00:22:30 33 35 37 35 38
46 00:23:00 34 33 37 34 38
47 00:23:30 33.5 33 35 34 38
48 00:24:00 32 32 35 34 38
49 00:24:30 33 32 35 34 37
50 00:25:00 33 30 32 33 37
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51 00:25:30 29 29 32 33 37
52 00:26:00 32.5 28 32 33 36
53 00:26:30 30.5 26 31.5 32 36
54 00:27:00 31.5 24 31 32 36
55 00:27:30 30 30 31 32 36
56 00:28:00 31 31 31 31 34
57 00:28:30 31 31 31 31 34
58 00:29:00 32 32 30 30 34
59 00:29:30 30 30 30 30 33
60 00:30:00 30 30 30 29 33
61 00:30:30 30 30 30 29 32
62 00:31:00 29 29 29 29 32
63 00:31:30 29 29 28 29 30
64 00:32:00 28 29 29 29 29
65 00:32:30 29 29 28 29 28
66 00:33:00 25 29 28 27 28
67 00:33:30 26 28 28 27 28
68 00:34:00 255 28 27 27 27
69 00:34:30 28 28.5 27 27 27
70 00:35:00 27.5 28 27 26.5 27
71 00:35:30 27.5 28 26.5 26 26.5
72 00:36:00 25 28 26 26 26
73 00:36:30 28 28 26 26 26
74 00:37:00 26.5 27 26 26 26
75 00:37:30 25 27 26 26 26
76 00:38:00 26.5 27 26 26 26
77 00:38:30 26 27 26 26 26
78 00:39:00 255 27 26 26 26
79 00:39:30 25 27 26 26 26
80 00:40:00 25 27 25.5 25 25.5
81 00:40:30 25 26 255 25 25.5
82 00:41:00 26 26 25 25 25
83 00:41:30 25 26 25 25
84 00:42:00 25 26 25 25
85 00:42:30 25 26 24

86 00:43:00 25 26 24

87 00:43:30 25 25 24

88 00:44:00 25.5 25 24

89 00:44:30 25 24.5 24

90 00:45:00 24 24 23

Promedio en minutos 45 45 41 45 42
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Retencion de temperatura en dispositivo de Barro.
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llustracion 8. Grafica de retencion de temperatura en dispositivo de barro.
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00:22:30
00:24:00
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00:27:00
00:28:30

00:30:00
00:31:30

Tabla 13. Toma de muestras con recipiente de aluminio (Grados °C).

©oo~NOOGHAWN=O

00:00:00
00:00:30
00:01:00
00:01:30
00:02:00
00:02:30
00:03:00
00:03:30
00:04:00
00:04:30
00:05:00
00:05:30
00:06:00
00:06:30
00:07:00
00:07:30
00:08:00
00:08:30
00:09:00
00:09:30
00:10:00
00:10:30

195
190
192
185
153
136
147
133
135
128
123
117
113
108
103
97
91
88
85
82
78
75

177
179
197
159
156
152
152
135.5
125
121.5
117
113
111
106
101
97
88
84
82
79
77
76

296
260
265
249
210
202
191
181.5

174
162
148
146
130
126
123
115
107
104
95

95

90

87
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22 00:11:00 71 70 84 95 95
23 00:11:30 68 68 78 87 87
24 00:12.00 65 65 73 82 82
25 00:12:30 63 64 73 71 71
26 00:13:00 61 61 70 70 70
27 00:13:30 59 59 69 68 68
28 00:14:00 54 55 67 66 66
29 00:14:30 52 52 63 63 63
30 00:15:00 51.5 51 60 60 60
31 00:15:30 45 51 57 58 58
32 00:16:00 51 48 55 57 57
33 00:16:30 36.5 47 54 55 55
34 00:17:00 47 45 54 52 52
35 00:17:30 44 45 52 48 48
36 00:18:00 41.5 44 50 45 45
37 00:18:30 40.5 42 49 43 43
38 00:19:00 37 40 48 41 41
39 00:19:30 32 40 47 39 39
40 00:20:00 28 39 44 38 38
41 00:20:30 39 39 43 37.5 37.5
42 00:21:00 38 37 42 37 37
43 00:21:30 37 37 42 36 36
44 00:22:00 36 36 41 36 36
45 00:22:30 36 36 40 35.5 35.5
46 00:23:00 36 36 39 34 34
47 00:23:30 35.5 34 39 34 34
48 00:24:00 33 33 39 33 33
49 00:24:30 33 33 38.5 32 32
50 00:25:00 31 33 37 31 31
51 00:25:30 30 32 36 31 31
52 00:26:00 29 31 35 30 30
53 00:26:30 28 31 35 30 30
54 00:27:00 28 30 34 28 28
55 00:27:30 30.5 30 34 275 275
56 00:28:00 29 29 33 27 27
57 00:28:30 29.5 29 33 27 27
58 00:29:00 30 29 32 26 26
59 00:29:30 29 28 32 26 26
60 00:30:00 29 28 31 25 25
61 00:30:30 28 27 31 25 25
62 00:31:00 25 27 31 25 25
63 00:31:30 27 27 30 25 25
64 00:32:00 24 26 30 24 24
65 00:32:30 26 26 29 25 25
66 00:33:00 26 26 29 25 25
67 00:33:30 255 25 29 24 24
68 00:34:00 25 25 29 24 24
69 00:34:30 25 25 28 24 24
70 00:35:00 24 25 28 24 24
71 00:35:30 24 25 28 23 23
72 00:36:00 23 25 28 23 23
73 00:36:30 24 24 27 23 23
74 00:37:00 24 24 27 23 23
75 00:37:30 24 24 27 23 23
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76 00:38:00 24 24 27 23 23
77 00:38:30 23 24 26 23 23
78 00:39:00 23 23 26 22 22
79 00:39:30 23.5 26
80 00:40:00 23 26
81 00:40:30 26
82 00:41:00 25
83 00:41:30 25
84 00:42:00 25
85 00:42:30 25
86 00:43:00 25
87 00:43:30 25
88 00:44:00 25
89 00:44:30 24
90 00:45:00 24
91 00:45:30 24
92 00:46:00 24
93 00:46:30 24
94 00:47:00 24
95 00:47:30 24
96 00:48:00 24
97 00:48:30 24
98 00:49:00 24
99 00:49:30 24
100 00:50:00 24
101 00:50:30 23
Promedio en minutos 40 39 50.5 39 39
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Retencion de temperatura en dispositivo de Aluminio.
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llustracion 9. Grafica de retencion de temperatura en dispositivo de Aluminio.

A continuacion se muestra una tabla, la cual contiene los promedios de los datos
obtenidos en cada una de las muestras realizadas con los diferentes recipientes,

misma que nos permite realizar nuestro analisis de varianza con un solo factor.

Tabla 14. Tabla de promedios para analisis de varianza con un solo factor (minutos).

Peltre Barro Aluminio
1 60.5 45 40
2 44 45 39
3 39 41 50.5
4 42.5 45 39
5 41.5 42 39
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llustracion 10. Toma de muestra con recipiente de aluminio y dispositivo ahorrador de gas.
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llustracion 11. Toma de retencién de calor en dispositivo ahorrador de gas, mediante termdmetro digital
(Industrial).

llustracion 12. Toma de muestra con recipiente de barro y dispositivo ahorrador de gas.
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4. Analisis de resultados e interpretaciéon
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A continuacion se presenta el analisis de varianza realizado a las pruebas

experimentales descritas en capitulo 3

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Varianz
Grupos Cuenta Suma Promedio a
Peltre 5 227.5 455 73.625
Barro 5 218 43.6 3.8
Aluminio 5 207.5 41.5 25.5
ANALISIS DE VARIANZA
Grados Valor
Origen de las  Suma de de Promedio de Probabilida critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F d para F
Tipo de
recipientes 40.03 2 20.02 0.58 0.5730 3.88
Error 411.70 12 34.31
Total 451.73 14

Del ANOVA se observa que la variacion total en 15 muestras de este experimento fue
de 451.73. De esta cantidad 40.03 se debe a las diferencias entre los tipos de
recipientes, y 411.70 corresponde a la diferencia entre retencidn de calor en cada tipo
de recipiente. Al ponderar esto por los correspondientes grados de libertad, se
obtienen los cuadrados medios que reflejan la magnitud real de cada fuente de
variacion. Asi vemos que las diferencias debidas al tipo de recipiente es de 20.02 y
que el error es de 34.31; Por lo tanto, la segunda es 1.71 veces mas grande que la
primera, lo cual indica que las diferencias observadas entre los tipos de recipientes no

son significativas y que se deben a pequefas variaciones muéstrales (error).

El valor de la significancia observada o valor-p es el area bajo la curva de la distribucion
F212 ala derecha de Fo=0.5834. Ademas el valor critico para a=0.05 es Fo.05,2,12= 3.88.

Como Fo=0.5834 < Fo.052,12 = 3.88, entonces no se rechaza Ho, con lo cual se concluye
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que no hay diferencia o efecto entre los recipientes utilizados (Peltre, Barro y Aluminio

en interaccion con el dispositivo) en cuanto a su tiempo promedio de retencion.

Dado que no se rechaza la hipotesis nula Ho : Ppeltre = MBarro = MAluminio = M, €l objetivo del
experimento esta cubierto y la conclusion es que los tratamientos no son diferentes,
por lo tanto no es necesario realizar pruebas de rango multiples (Método LSD, Método
Duncan y Método Tukey).
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5. Conclusiones.
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5.1 Conclusiones.

Con base a las pruebas realizadas en el desarrollo experimental se comprueba la
siguiente hipotesis:

Hipétesis Nula

No existen diferencias significativas entre la retencion calorifica promedio al utilizar
diferentes tipos de materiales para la coccion de alimentos (Peltre, Barro, Aluminio) en
conjunto con el dispositivo ahorrador de gas elaborado a base de barro.

Los cual nos indica que los materiales utilizados para la fabricacion de cada recipiente
no afectan en el tiempo promedio sobre la retencion de energia calorifica en cada uno
de ellos, sin embargo la retencion obtenida si se logra manifestar y permite generar un

ahorro de gas en la coccion de los alimentos.

A pesar de que la hipdtesis nula no se rechaza, se puede hacer una recomendacion
en cuanto al recipiente a utilizar para aprovechar durante un mayor lapso de tiempo la

energia calorifica generada.

Recipiente Tiempo Promedio | Desviacion
p de retencion.(min) | estdndar (min)
Barro 43.6 1.949358869
Aluminio 41.5 5.049752469
Peltre 455 8.580501151

Logrando asi, reducir el consumo de gas LP, mismo que se ve reflejado

econdmicamente, pues permite prolongar el tiempo duracidon del combustible.
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