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1. Introduccioén
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En el mercado existen productos que ayudan a disminuir el consumo de gas. Estos
se enfocan principalmente al acondicionamiento del gas antes de la combustion al

aumentar la energia de salida.

Con este proyecto se pretende disminuir el consumo del combustible y contribuir a

la economia familiar.

El dispositivo indudablemente impactara en la sociedad y en el medio ambiente ya
gue una de las razones para usarlo es que reduce las emisiones de CO., al tardar
menos tiempo en llegar a la temperatura requerida para la coccion de los alimentos

utilizando la flama minima.

Lo anterior provocara que la duracion del gas se prolongue y la adquisicion del
combustible se realice en periodos mayores, lo cual permitira un ahorro sustancial

en la economia familiar.

La presente investigacidon busca a través de la utilizacion de herramientas de
Ingenieria Industrial realizar un analisis de un disefio factorial a un dispositivo
ahorrador de gas elaborado con Barro que permita el mayor ahorro posible en el
uso de combustible y tiempo de coccion de los alimentos.

Para lograr lo anterior, se pretende llevar a cabo un estudio en el cual se utilizara
dicho dispositivo creado a base de barro. Se planearan los experimentos y las
corridas definiendo la variable de respuesta. Posteriormente ya con los puntos
definidos, se llevara acabo el experimento.

Con los datos obtenidos se procedera a realizar un analisis de varianza, lo cual nos
permitira aplicar distintas pruebas estadisticas a fin de determinar el tratamiento

optimo.
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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 informacién 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 realizar un dispositivo que se adapte en
la estufa disminuyendo el tiempo de coccidn de los alimentos y ademas que permita
almacenar la energia liberandola poco a poco por un lapso de tiempo.

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).

Teniendo en cuenta el disefio del dispositivo de acero inoxidable, cuya patente fue
otorgada en octubre de 2017. Esta investigacion retoma el disefio para generar un
dispositivo con un material alternativo: El Barro. Con lo cual se pretende disminuir
el costo de produccidén y que un mayor numero de personas puedan tener acceso

al mismo.
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1.2. Descripcién del problema.

Debido al alto consumo de gas que se esta generando en los ultimos tiempos y el
alto desembolso econdmico que esto genera, muchas personas estan teniendo
problemas para obtener nuevas opciones para cocinar. Una gran mayoria de
personas estan empezando a optar por estufas eléctricas, pero, a largo plazo de
igual manera implica un desembolso excesivo de dinero en el recibo de luz. Una
estadistica encontrada dice que los casi 90 millones de consumidores invierten 108
pesos mas en un tanque de 20 kilos. El gasto residencial para calentar agua y
cocinar alimentos, per capita es de 74 kilos al afo.

El precio del gas licuado de petréleo (LP), combustible que utilizan 7 de cada 10
hogares mexicanos para calentar agua y cocinar alimentos, se encarecio 40 por
ciento en 2017, primer afio en el que los precios dejaron de estar regulados por el
gobierno y se liberalizaron para fluctuar de acuerdo con las condiciones del
mercado. Anteriormente se habia realizado estudios con un dispositivo de acero
inoxidable, el cual, al colocarlo en las hornillas de la estufa, se esperaba tuviera un
ahorro sustancial, pero no fue asi. El alto costo del dispositivo se aproximaba a los
300 pesos, ya que al ser un material de acero inoxidable eleva su valor. Entonces
se comenzaron a investigar diferentes tipos de materiales de los cuales no se habia

probado su funcionamiento.

1.3.Planteamiento del problema
México ocupa el tercer lugar a nivel mundial en el consumo de Gas LP y el primero

en consumo domeéstico.

Se cree que el Gas LP continuara como la principal alternativa de combustible. El
precio del gas licuado de petréleo (LP), combustible que utilizan 7 de cada 10
hogares mexicanos para calentar agua y cocinar alimentos, se encarecio 40 por

ciento en 2017, primer afio en el que los precios dejaron de estar regulados por el
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gobierno y se liberalizaron para fluctuar de acuerdo con las condiciones del
mercado. (Miranda, 2018)

El presente proyecto tiene como finalidad analizar a través de un disefio factorial el
material 6ptimo a emplear en la elaboracion de un dispositivo cuya accién principal
es la reorientacion y acumulacion de energia calorifica en las estufas de gas y como
resultado de este fendmeno lograr el ahorro en el consumo del combustible. Dicho
dispositivo se coloca entre las hornillas y las parrillas de todo tipo de estufas de gas,
su accidn provoca la disminucion en el tiempo de coccidn de los alimentos y ademas

permite almacenar la energia liberada por un lapso de tiempo.

Realizado con el fin de obtener numerosas y notables ventajas respecto a otros

medios existentes.

Es un dispositivo que a través de la concentracion y conservacién de la energia
calorifica permite el ahorro del consumo del gas y con ello prolonga el tiempo de
servicio de un tanque normal o uno estacionario, contribuyendo a minimizar el gasto

familiar y al cuidado de este recurso no renovable.
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ALGUNAS CIFRAS DEL GAS LP

EN MEXICO

‘Concepto Monto (Aprox.)

Servicios diarios 1 millon
Hogares que lo utilizan 20 millones
Preferencia de los Hogares 80% |
Servicios de reparto diario cilindros portatiles 540,000
'Servicios de reparto diario a tanques estacionarios 460,000
'Plantas de almacenamiento 980
'Estaciones de Carburacién 2,689
Vehiculos que usan Gas LP 400,000
Cilindros en circulacion 20 millones|
Tanques estacionarios 2, 2 millones|
Camiones de reparto portatil 14,200
Camiones de reparto estacionarios 10,000
Tractocamiones con semi remolque 3,212

Fideicomiso de Reposicion de Activos para la Industria de Gas L.P.

llustracion 1. Estadistica del consumo de gas LP en México.

1.4.Objetivos de la investigacion.

1.4.1. Objetivo General.

Realizar un analisis de disefio factorial a un dispositivo ahorrador de gas elaborado
a base de barro, cuya accion principal sea la reorientacion y acumulacion de energia
calorifica en las estufas de gas, lo cual provoque un ahorro en el consumo de este

combustible, mismo que se vea reflejado en la economia de las familias.
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Objetivos Especificos.
Los objetivos del presente estudio son:

e Desarrollar un dispositivo que se adapte en la estufa domestica de gas y que
sea capaz de retener cierta cantidad de calor después de un lapso de servicio.

e Realizar el dispositivo utilizando barro, cuya caracteristica es la retencién de
energia calorifica.

e Desarrollar un modelo de disefio factorial a fin de analizar los tratamientos
formados considerando los factores que afectan el comportamiento de la
variable de respuesta.

e Determinar los puntos Optimos del experimento.

e Realizar la comparacion de los resultados de la variable de respuesta de un

dispositivo hecho a base de acero inoxidable y uno hecho de barro.

1.5. Justificacion de la investigacion.
Algunos de los principales motivos para la realizacién de dicha investigacion y
validacioén de los dispositivos son:

e Mejorar el rendimiento en el consumo de Gas LP.

e Beneficiar a familias con la reduccion econdmica en la compra de

combustible. (decir que las familias ya no gastaran tanto dinero)

e Reducir las emisiones de CO..

e Contribucion al cuidado de un recurso no renovable.
Esto conlleva a obtener beneficios que logran presentarse a corto y mediano plazo,
logrando generar un impacto altamente positivo a la poblacion, con el fin de atender

en tiempo y forma las necesidades que se presentan en cada hogar.

1.6. Alcances y limitaciones.
Una de las variables de ruido que afectan el experimento son las condiciones medio
ambientales de la zona en la cual se desarrolla el proyecto de investigacion. La cual

provoca una variabilidad que no se pueden controlar durante la operacion normal
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del proceso. Por ejemplo, algunos factores que suelen ser no controlables son la
luz, humedad, temperatura, particulas, ruido, etc.

1.7.Hipotesis

1.7.1. Hipoétesis Nula
No existen diferencias significativas entre el tiempo promedio de ebullicion de 250
ml de agua al utilizar un dispositivo ahorrador de gas en conjunto con diferentes

materiales (Peltre, Barro, Aluminio) para la coccion de alimentos.

1.7.2. Hipoétesis Alternativa
Existen diferencias significativas entre el tiempo promedio de ebullicién de 250 ml
de agua al utilizar un dispositivo ahorrador de gas en conjunto con diferentes

materiales (Peltre, Barro, Aluminio) para la coccion de alimentos.
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2. Marco teodrico
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2.1 Introduccién al Diseiio 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 experimentacidn suele utilizarse basicamente en dos areas: el
disefio y la mejora de procesos y productos. La experimentacion proporciona en
estos casos la descripcion 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 limitacién 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 meétodos 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 identificacion de las variables de control (observando los efectos
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principales), y (b) la habilidad para determinar el mejor método de control del
proceso. Algunas veces, el control de estas 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 variacion, 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.
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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 desempefo del

proceso.
5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

6. Hacer el proceso insensible o robusto a 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 creacidn 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 hipotesis de
investigacion, el investigador debe concebir la manera practica y concreta de
responder a las preguntas de investigacion. Esto implica seleccionar o desarrollar
un diseno 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 sefiala 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, 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
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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 aplicaciéon del método cientifico para generar conocimiento
acerca de un sistema o proceso. Actualmente se utiliza en la industria como un
conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, con ellas se maximiza la eficacia
de los procesos minimizando los costos. El disefio de experimentos no solo permite
que un producto contenga la calidad requerida desde la etapa del disefio del

producto y del proceso.

El disefio de experimentos la técnica de definir e investigar todas las condiciones
posibles en un experimento que envuelve multiples factores 33 como lo es el disefio
de experimentos. En la literatura esta técnica es también referenciada como disefo
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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Disefios para comparar

»

dos o mas tratamientos

Diserios para estudiar el

efecto de varios factores
sobre una o mas

variables de respuesta

Disefio para la ‘ -
optimizacion de
- -

»_

Disenos de mezclas ‘

llustracion 2. Clasificacion de los disefios experimentales. (Gutiérrez 2004).

2.3 Diseno experimental

El disefio de experimentos es fundamental en la investigacion cientifica, cuyo
objetivo es ampliar el conocimiento que sobre la naturaleza y la humanidad se tiene.

En el caso de la ciencia, el objetivo es producir conocimiento y soluciones
fundamentales, por tanto, aqui es mas necesario recurrir a estrategias bien
planeadas que lleven a responder con mayor seguridad y amplitud las interrogantes
planteadas. También en este campo encuentra el obstaculo de la estrategia

tradicional de la prueba y error.
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El objetivo de los métodos estadisticos es lograr que el proceso de generar
conocimiento y aprendizaje sea tan eficiente como sea posible. Este proceso ha
demostrado, a lo largo de la historia de la humanidad, ser un proceso secuencial en
el cual interactuan dos polos por un lado la teoria, modelos, hipotesis, conjeturas,
supuestos y por el otro la realidad, hechos, fendmenos, evidencia, datos.

EL proceso interactivo de aprendizaje puede visualizarse con un ciclo de

retroalimentacion:

llustracién 3. El proceso de generaciéon de aprendizaje y conocimiento como un ciclo de retroalimentacion.

Datos —
L5 Induccién ——  Hipotesis
modificada H,
Hipdtesis H; ——> Deduccion ——> Consecuencias de H; — f

La hipétesis H, reemplaza a H,
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En el cual las discrepancias entre los datos y las consecuencias de la hipétesis Hy,
lleva a una hipotesis modificada Hz, y de la verificacion de ésta, ademas de
conocimiento, se llega a una modificacion de la modificacion (hipotesis Hz), y asi

sucesivamente.

La direccion del aprendizaje es: conocimiento, conjeturas, imaginacion,
experimentacion, analisis y reflexion; y esto de forma repetida se transforma en
aprendizaje. Para establecer conjeturas se requiere conocimiento previo, para que

tales conjeturas sean mas concretas.

2.4 Etapas del disefio experimental

Un disefio experimental es algo mas que un conjunto de condiciones de prueba;
mas bien es una secuencia de etapas o actividades que deben realizarse para

cumplir con éxito los objetivos que se persiguen.

A continuacion, se describen de manera breve las etapas del disefo de
experimentos con objeto de dar una vision global de lo que implica su correcta

aplicacion.
2.4.1 Planeacién

Encontrar un problema de calidad

Es el primer paso en cualquier esfuerzo por entender el problema. Es fundamental
ademas tener un conocimiento inicial sobre el proceso donde se ubica el problema;
tener idea de cuales variables de respuesta son mas importantes y cuales factores
de proceso o variables pueden influir en su desempeno.

Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse

A través 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 al respecto.
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3. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que seran medidas en cada punto del
diseno y verificar que se mide de manera confiable.
La eleccidn de esta(s) variable(s) es vital, ya que son el objetivo del experimento, y
son las que se pretende mejorar. Es frecuente que haya mas de a variable de
respuesta.

4. Seleccionar el disefo experimental adecuado a los factores que se tienen y al
objetivo del experimento.
Este paso también implica determinar cuantas re-peticiones se haran para cada

tratamiento, tomando en cuenta el tiempo, costo y la precision deseada.

5. Planear y organizar el trabajo experimental.
Con base en el disefio seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo
experimental, por ejemplo, las personas que van a intervenir, la forma operativa en

gue se haran las cosas, etcétera.
6. Realizar el experimento.

Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa anterior, y en caso de algun
imprevisto no contemplado, sefalar la persona a la que se le reportaria y lo que se
haria.

2.4.2 Analisis

Se debe determinar el modelo de analisis de varianza ANOVA (es su acronimo en
inglés) o la técnica estadistica que mejor describa el comportamiento de los datos.
En algunos experimentos el analisis de varianza que arrojan directamente los
sistemas computacionales no es el mas adecuado y el experimentador debe

refinarlo, para lo cual se recomienda utilizar técnicas graficas de apoyo.
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2.4.3 Interpretacion

Aqui se debe ir mas alla del analisis estadistico formal, y 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.

2.4.4 Conclusiones finales

Para concluir el proyecto se recomienda decidir qué medidas implementar para
generalizar el resultado del estudio y para garantizar que las mejoras se

mantengan. Ademas, organizar una presentacion para difundir los logros.

2.5 Principios basicos del disefo experimental

El punto de partida para una correcta planeacion es aplicar los principios basicos
del disefo de experimentos: aleatorizacion, repeticion y bloqueo, los cuales tienen
que ver directamente con que los datos obtenidos sean utiles para responder a las
preguntas planteadas, es decir, la validez del analisis de los datos se apoya en

estos principios.

1. Aleatorizacion
Consiste en hacer las corridas experimentales en orden aleatorio y con material
seleccionado también aleatoriamente. Este principio aumenta la probabilidad de
que el supuesto de independencia de los errores se cumpla, que es un requisito
para la validez de las pruebas de estadisticas que se realizan.

También es una manera de asegurar que las pequefias diferencias provocadas por
materiales, equipo y todos los factores no controlados, se repartan de manera
homogénea en todos los tratamientos.
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2. Repeticion
Es correr mas de una vez un tratamiento o combinacion de factores dada. No
confundir este principio con medir varias veces el mismo producto o articulos
fabricados de una sola vez en cierta combinacion de factores. Repetir es volver a
correr el proceso, partir desde volver a fijar las condiciones de operacion, para
obtener un nuevo producto, hasta el medir resultado de esta otra corrida del

proceso.

Las repeticiones permiten distinguir mejor qué parte de la variabilidad total de los
datos se debe al error aleatorio y cual a los factores. Cuando no se hacen
repeticiones no hay manera de estimar la variabilidad natural o error aleatorio y esto
dificulta la construccién de estadisticas realistas en el analisis de los datos. El
repetir aumenta la confiabilidad de las mediciones, ya que las repeticiones en el
mismo tratamiento se esperan razonablemente parecidas, en particular cuando el

proceso esta en control estadistico.

3. Bloqueo
Es nulificar o tomar en cuenta en forma adecuada todos factores que puedan
afectar la respuesta observada. El nombre de E principio se deriva de experimentos
agricolas en los cuales se controla el efecto de la parcela (bloque) al comparar
varios tratamientos. Al bloquear se supone que el subconjunto de datos que se
obtengan dentro de cada bloque (nivel particular del factor bloqueado), deben
resultar mas homogéneos que el conjunto total de datos. Con el principio de
bloqueo se logia mayor precision del experimento al eliminar variabilidad no

explica»: que provocaria el error aleatorio.
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2.6 Clasificacion del disefio experimental

Se han inventado y propuesto muchos disefios experimentales para poder estudiar
la gran diversidad de problemas o situaciones que ocurren en la practica. Esta
cantidad de disefios hace necesario saber cdmo elegir el mas adecuado para el
problema que se quiere resolver, y, por ende, conocer cOmo es que se clasifican

los disefios de acuerdo a su objetivo y a su alcance dentro del objetivo en cuestion.

Los cinco aspectos que mas influyen en la seleccion de un disefio experimental, en

el sentido de que cuando cambian nos llevan generalmente a cambiar de disefio,

son:
1. El objetivo del experimento.
2. El numero de factores a controlar.
3. El numero de niveles que se prueban en cada factor.
4. Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).
5. El costo del experimento, tiempo y precision deseada.
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2.7 Definiciones basicas en el disefio experimental

TRATAMIENTO

Es una de las formas que, en cantidad o calidad, el factor a estudiar toma durante
el experimento. Los tratamientos a estudiar durante el experimento pueden ser una

combinacion de varios factores simples.
UNIDAD EXPERIMENTAL

Es el material experimental al que se aplica un tratamiento de manera uniforme.
Puede ser un animal, un conjunto de semillas, una parcela, una maceta, un arbol,

un tubo de ensaye, etcétera.
TRATAMIENTO TESTIGO

Es un tratamiento que se compara. Por ejemplo, si se quiere probar en una region
el grado de adaptacién y rendimiento de una variedad nueva de platano, se
planeara el ensayo de tal manera que se incluyen variedades locales como testigos.
Si la nueva variedad presenta mayor resistencia a enfermedades, insectos, vientos,
precipitacion, etc., y en consecuencia produce mayor rendimiento por hectarea, esa

variedad se recomendara para la zona.
REPETICION

Cuando en un experimento se tiene un conjunto de tratamientos para poder estimar
el error experimental, es necesario que dichos tratamientos aparezcan mas de una
vez en el experimento, para asi aumentar la precision de éste, controlar el error
experimental y disminuir la desviacion estandar de la media. Por lo tanto, se
entendera por repeticiéon al numero de veces que un tratamiento aparece en el

experimento.
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DISENO EXPERIMENTAL

Es el procedimiento que se sigue para asignar los tratamientos a las unidades
experimentales. Es un método aleatorio, o sea, de asignacién al azar, porque se
decide el tratamiento que corresponde a cada unidad experimental mediante un

sorteo o por medio de una Cuadro de numeros aleatorios.
BLOQUE

Es un conjunto de unidades experimentales lo mas homogéneas posibles, en el
cual aparecen todos los tratamientos una sola vez; dicho bloque se debe colocar

perpendicular al gradiente para tratar de minimizar el error.
ERROR EXPERIMENTAL

Los resultados experimentales varian no solo por la accién de los tratamientos. Sino
también por variaciones ambientales que tienden a enmascarar el efecto de los
tratamientos. Por lo general, para expresar estas variaciones se usa el término error
experimental. Pero el término error no quiere decir equivocacion, sino que incluye

todo tipo de variacion externa ajena al material experimental.

El error experimental es la medida de variacion que existe entre las observaciones
de unidades experimentales en el mismo tratamiento, es decir, la variacion no

proveniente de los tratamientos.

Existen dos clases de variaciones: la variacion inherente al material experimental,
al que se aplican los tratamientos, y la que proviene de la falta de uniformidad en la
realizacion fisica del experimento. Si los resultados obtenidos tienen la precision
necesaria para llegar a conclusiones validas, ninguna de las dos fuentes de

variacion debe preocupar al investigador.

Durante la realizacion del experimento debe quedar claro que todas las labores se
haran con uniformidad para todo el lote experimental, excepto las que estén en
estudio. Cuando se efectuan experimentos de abonamiento, variedades, etc., es
importante conocer el origen de cada tratamiento, las caracteristicas de las
variedades y el analisis de los abonos. Los materiales para aplicarlos tratamientos
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se deben conseguir y preparar oportunamente hasta el dia del inicio del

experimento.
VARIABLES, FACTORES Y NIVELES

Es todo proceso intervienen distintos tipos de variables o factores como los que se

definen a continuacion.
VARIABLE DE RESPUESTA

Es la caracteristica, variable de salida o propiedad del producto, cuyo valor interesa
mejorar). Por lo general el valor de dicha caracteristica determina algun aspecto de
la calidad del producto. La conjetura tipica para utilizar disefio experimental existe
otra manera de operar el proceso en la cual el comportamiento de una o varias

variables de respuesta seria mejor que el actual.
FACTORES CONTROLABLES

Son variables de proceso o variables de entrada que se pueden fijar en un punto o
en un nivel de operacion. Algunos de éstos son los que usualmente se controlan
durante la operacion normal del proceso y se distinguen porque para cada uno de
ellos existe la manera o el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de

operacion.

FACTORES NO CONTROLABLES O DE RUIDO

Son variables que no se pueden controlar durante la operacién normal del proceso.
Por ejemplo, algunos factores que suelen ser no controlables son las variables
ambientales (luz, humedad, temperatura, particulas, ruido, etc.), el animo de los
operadores, la calidad del material que se recibe del proveedor (interno o externo)
y los diversos usos que el cliente pueda dar al producto. Un factor que ahora es no
controlable puede convertirse en controlable, cuando se tenga el mecanismo o

tecnologia para ello.
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Niveles y tratamientos

Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un disefio
experimental se llaman niveles. Una combinacién de niveles de todos los factores
se llama tratamiento o punto de disefio. De acuerdo con estas definiciones, en el
caso de experimentar con un solo factor, la combinacion de niveles es a la vez un

tratamiento.

2.8 Anadlisis de varianza (ANOVA)

La hipétesis de interés es la misma para todos los disefios comparativos, y esta

dada por:

Ho:py = pp = 3 =l = U
Hy:p; # uj paraalgun i # |

La afirmacion a probar es que la respuesta media poblacional lograda con cada
tratamiento es la misma para los k tratamientos, y que por tanto cada respuesta

media pi es igual a la media global poblacional, p.

Por tanto, la hipétesis anterior se prueba con un Analisis de Varianza.

El analisis de la varianza (ANOVA cuyas siglas significan 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.
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Las técnicas iniciales del analisis de varianza fueron desarrolladas por el estadistico
y genetista R. A. Fisher en los afios 1920 y 1930 y es algunas veces conocido como
"Anova de Fisher" o "Analisis de Varianza de Fisher", debido al uso de la distribucion
F de Fisher como parte del contraste de hipétesis.

La logica de un contraste en un analisis de varianza es sencillo puesto que se
compara dos calculos independientes de la varianza (dependiendo del modelo en
el cual se efectue) para la variable independiente:

Suma de cuadrados del error: refleja la variabilidad a los efectos del tratamiento.

Suma de cuadrados del tratamiento: representa la variabilidad existente entre los
grupos que se atribuyen a los efectos del tratamiento.

Estas varianzas se detallaran mas adelante en el respectivo estudio de los modelos

utilizados en el proyecto.

VALOR P

Es conveniente citar el valor p porque es una medida (cuantitativa) de la fuerza de
la evidencia en contra de la Hipotesis nula. Es conocido que, mientras mas pequeio

sea el valor p, mas fuerte es la evidencia en contra de la hipétesis nula.

0.4 4

0.3 A

0.2 A

Probabilidad

0.1 1

0.0

-4 -3 -2 -1 0 1 A 3 4
Dato observado

llustracion 4.
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Cabe recalcar que, si las observaciones en la muestra soportan la Hipotesis nula,
entonces es mas probable que esta Hipotesis sea cierta. Donde v es el valor del

estadistico de prueba. Finalmente, la decision se toma;
Si valor p es menor que Alfa (a), se rechaza Ho

Si valor p es mayor que Alfa (a), se acepta Ho

2.8.1 Pasos para llegar al ANOVA

Para obtener el ANOVA se necesita calcular la suma de cuadrados de cada uno de
los efectos. Las sumas de cuadrados se pueden obtener ya sea de los efectos o
directamente de los contrastes. Una vez obtenidos los contrastes se procede a
estimar los efectos, dividiendo éstos por la constante que los convierte en

diferencias de medias. Como se muestra en la siguiente ilustracion:

CONTRASTES

l

EFECTOS

SUMA DE CUADRADOS

l

ANOVA

llustracién 5. Pasos para llegar al ANOVA de un disefio de experimento 2%,

I ayillia v4 uc vv
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En particular, el disefio factorial 22 que esta constante es 2n. Para investigar cudles
de los tres efectos estan activos o si son significativos se procede a probar las
hipotesis dadas por:

Hy,= Efecto A=0
Hy,= EfectoB =0
H,= Efecto AB=0

cada una contra la alternativa de que el efecto en cuestion es diferente de cero.

Estas hipodtesis se prueban con el analisis de varianza.

2.8.2 Analisis de varianza

Aunque los efectos calculados con datos muestrales sean numeros distintos de
cero, esto no implica que el efecto correspondiente sea estadisticamente diferente
de cero. O, si en su representacion grafica aparentan ser importantes, eso tampoco
es suficiente para concluir que afectan de manera significativa la variable de
respuesta. Para afirmar que tales efectos contribuyen a explicar el comportamiento
de la respuesta, se debe hacer la prueba estadistica del analisis de varianza. Las
sumas de cuadrados que componen el ANOVA se pueden calcular por medio de los
efectos estimados, como veremos a continuacion. Es obvio que si se tiene un

software especializado que haga los calculos, lo que sigue sirve de fundamento.

1. Definiciéon de contraste

. ., . k
Una combinacién lineal de la forma C = £, ¢;Y;, con Z.,= 0 se llama contraste. Se
sabe que la suma de cuadrados para cualquier contraste C esta dada por

k
2
( i=1Ci Yi)z

SCc= 3 o2

i=1"i

Ecuacion 1
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lo cual sdélo tiene un grado de libertad. Note que en el contexto de los disefios
factoriales, las sumas corren sobre los 2* tratamientos del disefio factorial 2% , y
cada término Y; representa un término de la notacion de Yates. Por ejemplo, los
contrastes correspondientes a los tres efectos A, B y AB en el disefio factorial 22

estan dados por:
Contraste A=[a +ab —b — (1)],
Contraste B=[b +ab —a — (1)]

Contraste AB = [ab + (1) — a — b]

que, como ya hemos visto, son las cantidades que definen a los efectos. Son
contrastes por el hecho de que son combinaciones lineales donde los coeficientes
suman cero (1 + 1 — 1 — 1 = 0). Una vez obtenido el contraste, el efecto
correspondiente se obtiene dividiéndolo entre la constante que lo convierta en una
diferencia de medias; este numero es la mitad de las observaciones hechas en el

experimento.

Para obtener las sumas de cuadrados para cada efecto se aplica el resultado sobre
contrastes de la ecuacion 1, y resultan las expresiones dadas por,

- [a+ab—b—(1)]?

SC, —
_ [p+ab—a-(1)]?
SCy = —
—a_p12
SCAB — [ab+(1)—a-b]

n22
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Donde cada una de ellas tiene sélo un grado de libertad, debido a que cada factor
tiene unicamente dos niveles. La suma de cuadrados totales se calcula con la

expresion,

Y si tiene n227! grados de libertad, es decir, el total de observaciones en el
experimento menos uno. La suma de los cuadrados del error se calcula por la
diferencia: SC; = SCr - SC4 - SCg - SC, y tiene (n2271) — 3 = 4(n-1) grados de libertad.
La tabla de ANOVA del disefio factorial 22 con n réplicas se presenta en la tabla

siguiente.

Recordemos que si el valor-p es menor que el nivel de significancia prefijado «, se
concluye que el efecto correspondiente es estadisticamente distinto de cero, es
decir, tal efecto esta activo o influye de manera significativa sobre la respuesta.
Ademas, mientras mas pequeino sea el valor-p de un efecto, este ultimo es mas
importante. En la tabla de ANOVA nétese que para calcular el CM se requieren al
menos dos réplicas del experimento: con una réplica habria cero grados de libertad
para el error, no se podria cal cular su cuadrado medio y, por ende, no habria
ANOVA. Como se vera mas adelante, se recomienda correr la factorial 22 con al

menos tres réplicas para poder estimar un CMy confiable.

A SC, 1 CM, CM,/CMg P(F>F)
B SCy 1 CMg  CMg/CMg P(F> F,)
AB SCup 1 CMyug  CMug/CMg P(F>F,)
Error SCx 4(n-1) CMg

Total SCr n2t-1

llustracién 6. ANOVA para el disefio factorial 22.

Con el analisis de varianza de la ilustracion 2 se sabe cuales de los tres efectos A,
B o AB actuan sobre la variable de respuesta. Se recomienda graficar los efectos
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que fueron activos y aquellos sobre los que se tenia algun tipo de conjetura muy
definida; a continuacioén, se hace una interpretacion a detalle y ésta se convierte en
conocimiento sobre el proceso o fendmeno investigado. Para determinar las
mejores condiciones de operacion del proceso se deben utilizar solo los efectos que
resultan estar activos en el ANOVA.

2.8.3 Disefio factorial 23

Con el disefio factorial 23 se estudian tres factores en dos niveles cada uno. Consta
de 23 =2 x 2 x 2 = 8 tratamientos diferentes, los cuales pueden identificarse con las
mismas notaciones introducidas con el disefio 22. Los tratamientos del disefio 23 y
su representacion geométrica se muestran en la ilustracion 3. La region
experimental ahora es un cubo regular centrado en el origen (0, 0, 0), cuyos vértices
son los ocho tratamientos. La matriz de disefio se construye facilmente alternando
el signo menos y el signo mas en la primera columna, dos menos y dos mas en la
segunda columna, y cuatro menos y cuatro mas en la tercera; el disefio resulta

acomodado en el orden estandar o de Yates.

Con este disefio se pueden estudiar los 23 — 1 = 7 efectos: tres efectos principales
A, B, C; tres interacciones dobles AB, AC, BC y una interaccion triple ABC. Por lo
general, el interés se enfoca en estudiar los efectos principales y las interacciones
dobles.

Sin embargo, aunque de antemano se puede considerar la interaccion triple ABC
en el disefio 23 como un efecto ignorable, es recomendable asegurarse de que su
valor se mantiene pequefio, ademas de que al incluirla en el analisis, puede ayudar

a mejorar la perspectiva de algunas graficas, como se apreciara mas adelante.
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A B C

-1,-1,1) a.-.1n

-1 =1 -1 v

-1 1 =1 .00

~
-
N
|

-1 -1 1

Factor

1
-1 1 1
1

(1,-=1,-1)

(-1,-1,-1) -
: Factor A

llustracion 7. Disefo factorial 22 y su representacion grafica.

2.8.4 Analisis del disefio factorial 23

Sean A, B y C los factores que se quieren estudiar y sean (l), a, b, ab, c, ac, bcy
abc, los totales observados en cada uno de los ocho tratamientos escritos en su
orden estandar. Los efectos en este disefio se pueden calcular a partir de la tabla
de signos

Al igual que en el disefio 22, las columnas de los efectos principales A, By C son
las mismas que en la matriz de disefio, y las columnas de los efectos de interaccion

se obtienen multiplicando las columnas correspondientes.

Al multiplicar las columnas de signos de la tabla 3 por la columna de totales
representados por la notacion de Yates, se obtienen los contrastes para siete
efectos, dados por:

Contraste A=[a + ab + ac + abc — (1) — b — ¢ — bc]

Contraste B=[b + ab + bc + abc — (1) —a — ¢ — ac]

Contraste C = [c + ac + bc + abc — (1) —a — b — ab]

Contraste AB =[ab — b —a + abc + (1) — bc — ac + ¢]
Contraste AC=[(1) —a+ b —ab —c+ ac — bc + abc]

Pagina 37 de 55



Andlisis de disenio factorial para la mejora del desemperio del dispositivo ahorrador de gas.

Contraste BC=[(1) +a—b —ab — ¢ — ac + bc + abc]

Contraste ABC = [abc —bc —ac+c—ab+b+a— (1)]

Tabla 1. Tabla de signos del disefio factorial 23.

a + -- -- -- - + +
b - + - — + - +
ab + + -- + - -- --
c -- -- + + — — +
ac + - + - + - -
bc — + + — — + e
abc + + + + + + +

Si se hacen n réplicas de cada tratamiento, los efectos de un disefio 23 se estiman
dividiendo los contrastes entre 4n. Por ejemplo, el efecto principal de A se estima

de la siguiente manera:

Cont te A
Efecto A = =2
n2

También las sumas de cuadrados de los efectos se calculan a partir de sus

contrastes con la formula,

2
_ (Contrastegfecto)
SCefecto - K

n2

La suma total de cuadrados se obtiene de la manera usual como:
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y, por ultimo, la suma de cuadrados del error se calcula por sustraccion. Con esta
informacion se obtiene ANOVA para el disefio 23, dada en la tabla 6.6. Aquellos
efectos cuyos valores-p son menores a a = 0.05 se consideran activos y son los
efectos a interpretar para conocer mejor como esta operando el proceso y para
determinar el mejor tratamiento. También recordemos que mientras menor sea el
valor-p para un efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de
res puesta. Notese que se requieren al menos dos repeticiones (n = 2) para calcular
el cuadrado medio del error, puesto que la SC; tiene 0 grados de libertad cuando n
= 1. Entonces se recomienda correr este disefio con al menos dos réplicas para

contar con suficientes grados de libertad para el error.

3. Desarrollo experimental.

3.1 Planeacion

1. Encontrar un problema de calidad
El presente trabajo se llevo a cabo en el Instituto Tecnoldgico 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: “Analisis de disefio factorial para la mejora
del desempefio de dispositivo ahorrador de gas”. Y nuestro objetivo general es
realizar un dispositivo de Barro cuya accidon principal sea la reorientacion y
acumulacion de energia calorifica en las estufas de gas, lo cual provoque un ahorro
en el consumo de combustible, mismo que se vea reflejado en la parte econémica

y ergondmica para las personas que hagan uso del mismo.
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2. Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse

Para ampliar la comprensién del tiempo de coccion que se ahorra al utilizar el
dispositivo ahorrador de gas, se utilizara una corrida experimental de los diferentes
factores principales los cuales son: un recipiente de Peltre y uno de Aluminio como
factor A. Utilizaremos una estufa ordinaria marca Mabe de la cual se ocupara la
flama en sus dos niveles, Alta y Baja. Y el dispositivo a prueba, el cual fue creado
de material de barro con el que se probara Con o Sin él, en la parte posterior de las
hornillas de la estufa.

Es importante recalcar todo el material que se utilizé para la elaboracién del
experimento; en este caso también se utilizé un tanque de gas de 10 kg el cual nos
ayudoé a obtener el tipo de flama ideal. Se utilizé6 también un termémetro industrial
para lograr obtener la temperatura esperada. Un cronGmetro para medir el tiempo
que se tardaba en hacer ebullicién el agua con las diferentes combinaciones. En un
principio se utilizd un matraz para medir la cantidad exacta de agua que se pondria

a hervir, en este caso se utilizé 500 ml.

1) Tipo de recipientes: los tipos de recipientes que se consideraran pare hervir
el agua son Aluminio y Peltre.

2) Nivel de flama: el nivel de flama se considero en sus dos niveles: Alta y Baja.

3) Uso del dispositivo de barro: se considerd, que en este caso seria: Con
dispositivo y Sin dispositivo.

3. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que seran medidas en cada punto

del diseno y verificar que se mide de manera confiable.

Una vez teniendo en cuenta los factores elegidos, tenemos que: El experimento se
llevara a cabo con tres factores y dos niveles cada uno como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 2. Factores para el experimento 23.

TIPO DE RECIPIENTE NIVEL1la  ALUMINIO
NIVEL 2a PELTRE

NIVEL DE FLAMA NIVEL 1b ALTA

NIVEL 2b BAJA

DISPOSITIVO NIVEL 1c CON
NIVEL 2c SIN

La variable de respuesta a medir es:

e Tiempo de ebullicién de 250 ml de agua considerando los factores y niveles
descritos.

4. Seleccionar el diseno experimental adecuado a los factores que se
tienen y al objetivo del experimento.

Dado que fueron 3 los factores y las repeticiones fueron Disefio factorial 23 se
recomienda realizar al menos 5 repeticiones. En este experimento se decidié hacer

4 repeticiones por tratamiento.

Teniendo los diferentes factores que se estudiaran, es momento de decidir cuantas
repeticiones se realizaran por cada combinacién. Para este proceso se utilizé el
programa de Minitab, el cual, al introducir los diferentes factores que se tienen nos
dara una prueba aleatoria del numero de repeticiones que se deben realizar, con el
fin de comprobar la reaccién que tiene la temperatura al interactuar con las
diferentes combinaciones. En la siguiente tabla se presenta el numero de

tratamientos que se tomaran en cuenta:
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Tabla 3. Nomero de tratamientos

RECIPIENTE FLAMA DISPOSITIVO

1 (1) - - - PELTRE BAJA CON
2 a + - - ALUMNIO  BAJA CON
3 b - + - PELTRE ALTA CON
4 ab + + - ALUMNIO  ALTA CON
5 c - - + PELTRE BAJA SIN
6 ac + - + ALUMNIO  BAJA SIN
7 bc - + + PELTRE ALTA SIN
8 abc + + + ALUMNIO  ALTA SIN

5. Planear y organizar el trabajo experimental.

Una vez teniendo los datos del experimento se comenzé a trabajar. Para la
realizacion de este experimento tuve la compafiia Edgar Isai Luna Munguia quien
fue el encargado de tomar el tiempo correcto por cada experimento. El lugar donde
se llevo a cabo dicho experimento fue en el laboratorio de Ciencias Basicas, el cual
se encuentra dentro de las instalaciones de Instituto Tecnoldgico Superior de
Huatusco. El objetivo a seguir fue cronometrar el tiempo en que comenzaba a hacer
ebulliciéon 250 ml de agua; tomando en cuenta que por la altura sobre el nivel del
mar en la que se encuentra el municipio de Huatusco, el agua comenzaba a hervir
alos 90°C.

Una lista de los materiales que se utilizaron para hacer el experimento fueron:
e Matraz.

Termdmetro industrial.

Tanque de gas LP de 10 L.

Cronémetro.

Batas.
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Tabla 4. Numero de corridas experimentales.

29 1 PELTRE BAJA SIN
8 2 ALUMINIO ALTA SIN
22 3 ALUMINIO BAJA SIN
19 4 PELTRE ALTA CON
2 5 ALUMINIO BAJA CON
18 6 ALUMINIO BAJA CON
14 7 ALUMINIO BAJA SIN
7 8 PELTRE ALTA SIN
21 9 PELTRE BAJA SIN
26 10 ALUMINIO BAJA CON
23 11 PELTRE ALTA SIN
27 12 PELTRE ALTA CON
25 13 PELTRE BAJA CON
3 14 PELTRE ALTA CON
17 15 PELTRE BAJA CON
11 16 PELTRE ALTA CON
30 17 ALUMINIO BAJA SIN
20 18 ALUMINIO ALTA CON
4 19 ALUMINIO ALTA CON
9 20 PELTRE BAJA CON
15 21 PELTRE ALTA SIN
31 22 PELTRE ALTA SIN
5 23 PELTRE BAJA SIN
24 24 ALUMINIO ALTA SIN
10 25 ALUMINIO BAJA CON
13 26 PELTRE BAJA SIN
32 27 ALUMINIO ALTA SIN
6 28 ALUMINIO BAJA SIN
12 29 ALUMINIO ALTA CON
28 30 ALUMINIO ALTA CON
1 31 PELTRE BAJA CON
16 32 ALUMINIO ALTA SIN
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6. Realizar el experimento.

Posteriormente se realizé el experimento tal cual lo pedia la corrida experimental.

Lo cual no arrojo estos datos que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Resultados de los experimentos

29 1 PELTRE BAJA SIN 09:22:01
8 2 ALUMINIO ALTA SIN 04:06:38
22 3 ALUMINIO BAJA SIN 07:48:28
19 4 PELTRE ALTA CON 03:44:59
2 5 ALUMINIO BAJA CON 07:32:17
18 6 ALUMINIO BAJA CON 07:51:22
14 7 ALUMINIO BAJA SIN 08:58:12
7 8 PELTRE ALTA SIN 04:39:13
21 < PELTRE BAJA SIN 08:19:20
26 10 ALUMINIO BAJA CON 07:23:39
23 11 PELTRE ALTA SIN 04:27:39
27 12 PELTRE ALTA CON 03:40:27
25 13 PELTRE BAJA CON 04:50:15
3 14 PELTRE ALTA CON 04:01:15
17 15 PELTRE BAJA CON 04:41:40
11 16 PELTRE ALTA CON 03:59:12
30 17 ALUMINIO BAJA SIN 09:27:31
20 18 ALUMINIO ALTA CON 03:38:25
4 19 ALUMINIO ALTA CON 03:25:01
9 20 PELTRE BAJA CON 07:35:23
15 21 PELTRE ALTA SIN 04:59:32
31 22 PELTRE ALTA SIN 05:21.8
5 23 PELTRE BAJA SIN 09:18:28
24 24 ALUMINIO ALTA SIN 05:14:10
10 25 ALUMINIO BAJA CON 04:00:22
13 26 PELTRE BAJA SIN 09:36:46
32 27 ALUMINIO ALTA SIN 05:09:56
6 28 ALUMINIO BAJA SIN 08:12:28
12 29 ALUMINIO ALTA CON 03:26:59
28 30 ALUMINIO ALTA CON 03:26:23
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1 31 PELTRE BAJA CON 06:10:36
16 32 ALUMINIO ALTA SIN 05:44:23

3.1.2 Anadlisis

Se debe determinar el modelo de analisis de varianza ANOVA (es su acrénimo en
inglés) o la técnica estadistica que mejor describa el comportamiento de los datos.
En algunos experimentos el analisis de varianza que arrojan directamente los
sistemas computacionales no es el mas adecuado y el experimentador debe

refinarlo, para lo cual se recomienda utilizar técnicas graficas de apoyo.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos del experimento:

Tabla 6. Resultado de las pruebas

Repeticiones

TRATAMIENTO

1 2 3 4 PROMEDIO Y

1 (1) - - - 483 468 | 7,58 | 6,16 5,8125 23,25
2 i - - 736 785 7,38 4 6,6475 26,59
3 - + - 3,75 | 366 | 4,01 | 3,93 3,8375 15,35
4 ab + + = 363 341 345 343 3,48 13,92
5 c - - + 9,36 8,3 9,3 9,6 9,14 36,56
6 ac + = + 7,8 8,97 9,45 8,2 8,605 34,42
7 bc - + + 465 | 445 498 | 536 4,86 19,44
8 abc + + + 4 523 517 573 5,0325 20,13

189,66

De acuerdo a la ilustracion 5 presentada en el capitulo 2, se procedera a realizar
cada uno de los pasos, para obtener el andlisis de varianza (ANOVA) del

experimento.
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a) Contrastes

Contraste A=[a+ab+ac+abc— (1) —b—c—bc] =0.46
Contraste B=[b + ab + bc + abc — (1) —a — ¢ — ac] = —51.98
Contraste C =[c 4+ ac + bc + abc — (1) —a— b — ab] = —1.94
Contraste AB=[ab—b —a + abc + (1) — bc —ac + c] = 31.44
Contraste AC=[(1)—a+ b —ab —c+ ac — bc + abc] — 3.36

Contraste BC=[(1)+a—b —ab —c—ac + bc + abc] = —10.84

Contraste ABC = [abc —bc —ac+c—ab+b+a— (1)] = 7.60

b) Efectos

Se realizaron n = 4 réplicas por cada tratamiento, considerando que los efectos de
un disefio 23 se estiman dividiendo los contrastes entre 4n. Por ejemplo, el efecto

principal de A se estima de la siguiente manera:

_ ContrasteA 046
Efecto A=—0 ——= D = 0.03

A continuacion, se presentan los resultados de los efectos calculados:

Tabla 7. Efectos del disefio experimental 23.

| Efecto | A 0.03
| Efecto " B 3.25
~ Efecto  C 1.97
I Efectol  AB 0.12
| Efecto | AC 0.21
| Efecto  BC 0.68
INNEfSEiON AsC 0.48
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c) Suma de cuadrados:

También las sumas de cuadrados de los efectos se calculan a partir de sus
contrastes, por ejemplo, la suma de cuadrados de A se calcula de la siguiente
manera:

SC _(Contrasteefecm)2 _ (0.46)?
efecto A 4(2)3

n2k

A continuacion, se presentan los resultados de la suma de cuadrados de los

efectos:

Tabla 8. Suma de cuadrados del disefio experimental 23.

A 0.01
B 84.44
C 30.89
AB 0.12
AC 0.35
BC 3.67
ABC 1.81

d) ANOVA

Tabla 9. Analisis de varianza del experimento.

BV sc GL CM FO  F-tablas  Decision  VALOR-P
TAE o0t 1 0007 0008 4260 NoserechazaHO  0,9295
B 8444 1 84,435 102,149 4,260  SerechazaHO 0,000
e 3080 1 30,890 37,370 4,260  SerechazaHO  0,0000
TAB | 012 1 0118 0142 4,260 NoserechazaHO  0,7093
TAe o35 1 0353 0427 4260 NoserechazaHO 05198
| BC 367 1 3,672 4442 4260  SerechazaHO  0,0457
FABE. 181 1 1,805 2184 4,260 NoserechazaHO  0,1525
Emor| 1984 24 0827

\Total| 141,1168875 31
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3.1.3 Interpretacién
Para lograr la interpretacion de los resultados se utilizo la herramienta DOE (Design
of experiments) del software Minitab. En la siguiente se aprecia el resultado de cada

uno de los tratamientos representados en los vértices del cubo.

15.35 13.97
e Fd
£ /s
K S
S el :
I'd 7 |
12.11 | :
Al TA | S 1 i * ;
| | I !
| I |
! ! | :
: ' | :
l ! I :
| 1 !
FIAMA 23.75 : 76.5%
I e —— = = = = = = = — — —— —
: / : {},/ CON
1 Ve I ¢
| / | s
[ |7 DISPOSITVO
36,56
BAJA T T SIN
PFITRF AIUMNIO

RFCIPIFNTF

llustracién 8. Resultados de los tratamientos.

Estos efectos pueden graficarse en un diagrama de Pareto para asi visualizar cuales
tienen un mayor impacto sobre la variable de respuesta. Un diagrama similar al
referido  se muestra en la ilustracion 6. Sin embargo, en ésta se muestra un
diagrama de Pareto estandarizado, en el cual se representan los efectos divididos

entre su error estandar.
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En general, para un disefio 2% con n réplicas, sea CM,,..,, €l cuadrado medio del
error que se obtiene a partir de la tabla de analisis de varianza, entonces el error
estandar para un efecto puede ser estimado por:

. .y , CM
Estimacion del error estandar de un efecto = g receo = /ﬁ

Recordemos que el error estandar de un estadistico es una estimaciéon de su
desviacion estandar, y ésta a su vez es una estimacion de la variacién muestral o
experimental que tiene dicho estimador. Asi, en el diagrama de Pareto
estandarizado se grafica la estimacion de los efectos estandarizados:

efecto

Efecto estandarizado de A =

Por ejemplo, en el caso del efecto principal A del experimento tenemos que:

0.06

0.827
4(2)3—2

Efecto estandarizado = =0.538

Los efectos estandarizados para los demas efectos se obtienen de manera similar
y se representan graficamente (en valor absoluto) en el diagrama de Pareto

siguiente:
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Diagrama de Pareto de los efectos
{la respuesta es Y2, a = 005)

Térming 4.60
T
Factor Nombre
B A REQABNTE
B FLAM A

C C DISFaIMvoa
]
BC |
I
I
ARG |
|
|
m |
I
|
|
AB |
:
A |
|
I

¢ 2 4 6 8 0 2 14

PSF de lenth = 1.77225

llustracién 9. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Es facil demostrar que el efecto estandarizado sirve de estadistico de prueba para
probar la hipétesis:

Ho: Efecto poblacional = 0
contra la alternativa de que el efecto poblacional es diferente de cero.

Asi, se rechaza Ho si el valor absoluto del efecto estandarizado es mayor que el
valor critico de tablas de la distribucion T de Student con v grados de libertad: ¢, /,,
v, donde «a es el nivel de significancia prefijado para la prueba (por lo general =
0.05), y v son los grados de libertad asociados al error. En el experimento, como el
error tiene 24 grados de libertad y se trabaja con a = 0.05, entonces de la tabla para
la distribucion T de Student se obtiene que el valor critico es to2s, 24 = 4.60. Por lo
tanto, si el valor absoluto de la estimacion del efecto estandarizado es mayor que
4.60, entonces el efecto poblacional correspondiente sera estadisticamente
diferente de cero. Una forma sencilla de hacer esta prueba es agregar una linea en

el diagrama de Pareto estandarizado a la altura del valor critico, como se muestra
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en lailustracion 9. De esta manera, los efectos cuyas barras superen tal linea seran
significativos. Asi, para el caso del experimento, los efectos significativos son By C,

en ese orden de importancia.
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4, Conclusiones y recomendaciones.
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4.1 Conclusiones.

Tomando en cuenta los factores que se obtuvieron como el clima, la altura y la zona
geografica se puede concluir que el uso del dispositivo de barro si genera un cambio
significante y que retiene mucho mas calor en una estufa convencional. Esto nos
genera mas confianza al usar este dispositivo hecho de barro. Cabe resaltar que el
uso del gas Lp seguira siendo un combustible de uso diario, por lo cual, se espera
tener muchas mas soluciones y experimentos relacionados con el uso del

dispositivo de barro.

En este estudio se mostré una de las maneras alternativas que podemos utilizar
para la coccion de alimentos; en la cual se espera generar un gran impacto
econdmico y ambiental, ya que a lo largo del experimento se obtuvo mucha

informacion sobre las propiedades del barro.

Tomando en cuenta la utilizacion del barro para este experimento como un nuevo
material para realizar el dispositivo; se espera tener las pruebas necesarias para
encontrar las mejoras que tiene y que tanto acumula calor, y asi poder encontrar

una manera mas util y econdmica para poder ahorrar gas.

Para este experimento se utilizé una medida estandar con el material elegido ya que
los quemadores de las estufas convencionales por lo regular no varian en su
medida. Asi mismo se espera tener los mejores resultados del material en este caso
el barro con el objetivo de agregarle valor en el mercado. Asi mismo los productores

de barro tendran un mejor enfoque a su trabajo.

Finalmente podemos concluir que se identificaron los factores, niveles y variables
que mas crean valor para el experimento, esperando obtener datos significativos y
futuros experimentos para obtener mas informacién sobre el uso del dispositivo de

barro.
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