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LABORATORIO 9 - LABORATORIO INFORMATICO

Caso 1. Se quiere determinar la mejor forma de elaborar hormigén compactado con una
pavimentadora. La variable de respuesta es el porcentaje de compactaciéon, medido con un
densimetro nuclear. Tras una tormenta de ideas con expertos, se ha realizado un disefio de
experimentos con 5 factores: el porcentaje de aditivo, la pavimentadora (A antigua, B
moderna), el operador de la pavimentadora (A con poca experiencia, y B con mucha), el tipo
de mezcla de hormigdn y la temperatura del hormigén. Se ha tenido que realizar un disefio
fraccionado puesto que el presupuesto limita el nUmero de experimentos a un maximo de 12.
Se pide que se analicen los resultados, que fueron los siguientes:

Mezcla % Aditivo | Pavimentadora | Operador | Temperatura | % Compactacion
Bajo cemento 5% A B 3092 96,34
Medio cemento 5% A A 25¢2 94,23
Bajo cemento 10% A A 309 96,71
Medio cemento 10% A B 25¢2 94,98
Bajo cemento 5% B B 25¢ 96,38
Medio cemento 5% B A 30¢ 94,28
Bajo cemento 10% B A 25¢ 96,84
Medio cemento 10% B B 30¢ 95,19

Los datos de este caso provienen de la siguiente publicacién:

Arias, C.; Adanaqué, l.; Buestan, M. Optimizacién del proceso de elaboracidon de hormigdn
compactado con pavimentadora. Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/4754

Vamos a resolver el siguiente disefio con MINITAB. En primer lugar, crearemos la matriz del
disefio:

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefo factorial

r© B |
Crear disenio factonal I&

Tipo de disefio

{* Factorial de 2 niveles {generadores predeterminados) (de 2 a 15 factores)

(" Factorial de 2 niveles (espedficar generadores) (de 2 a 15 factores)

(" Disefio en parcelas divididas de 2 niveles (factores difidles de cambiar)  (de 2 a 7 factores)

(" Disefio de Pladkett-Burman (de 2 a 47 factores)

(" Disefio factorial completo general (de 2 a 15 factores)

Mimera de factores; E - Mostrar disefios disponibles. .. |
Disefios... | |

Ayuda Arceptar | Cancelar |
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Elegimos el disefio factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) y 5 como nimero de
factores.

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial > Mostrar disefios disponibles

F ~
Crear disefo factorial - Mostrar disefios disponibles ﬁ
Dizenos factoriales disponibles (con resoludon)
Factores
Corrf 2 3 | 4|5 | 6|7 8|9 10|11 12|13 14|15
4
8 Com 1v [N
16 Com| v 1voo1v1v | N N N N
32 CemWDX v v Iv Iv IV IV IV IV IV
64 Com/WID' "W v Iv Iv IV IV Iv Iv
128 Com WIEIWINRWWY v v v I
| ] |
Disefios de Plackett-Burman de resolucidn III disponibles
Factores Corridas Factores Corridas Factores Corridas
27 12,20,74,28,...,48 20-23  24,28,32,35,...,48 36-39 40,944,948
8-11  12,20,24,28,...,43 2427 28,32,35,40,44,48 4043 44,48
12-15  20,24,28,35,...,498 28-31  32,36,40,44,45 4447 43
16-19  20,24,28,32,...,48 3235  35,40,44,48 i
|

Comprobamos que para 5 factores y con una limitacion de 12 ensayos, tendremos que utilizar
un disefio factorial de resolucién Ill.

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial > Disefos

r Ny
Crear disefio factonial - Disefios ﬁ

Diserios

Corridas  Resoludon

1/2 fracdan
Factorial completo

16
32

v 2+5(5-1)
Completo 2%¥5

Mimero de puntos centrales por blogue:

Be

Mimero de réplicas para puntos factoriales; I 1 ,I

I]_ vI
| Aceptar I

Mumero de blogues:

Ayuda |

Cancelar

i

Hemos elegido el disefio % fraccién, que permite 8 corridas, con una resolucion Ill. El nimero
de réplicas es 1. Si ponemos puntos centrales por bloque, se podria determinar si el modelo
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necesita términos cuadraticos, pero no es el caso. Tampoco se ha considerado usar bloques (1
por defecto).

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial > Factores

i N
Crear disefio factorial - Factores ﬁ
Factor Nombre Tipo Bajo Alto

A Mezda Texto j Bajo cement | Medio cemen
B % Aditivo | Numérico | 5 10
C Pavimentado Texto j A B
D Operador Texto j A B
| E Temperatura | Mumérico j 23 |
N
N
Ayuda | Aceptar I Cancelar |
>

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial > Opciones

i ™
Crear disenos factoriales - Opciones ﬁ
Plegar disefio Fraccidn
&+ Mo plegar & Utilizar fraccdn principal

" Plegar en todos los factores ™ Utilizar fraccidn nimero: |
" Plegar sélo en el factor:

| I Aleatorizar corridas: i

Base para el generador de datos aleatorios:

¥ Almacenar disefio en hoja de trabajo

Ayuda | | Areptar I Cancelar i

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial > Resultados
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© '
Crear disefio factorial - Resultados @

Resultados impresos

(" Minguno

(" Tabla de resumen

(" Tabla de resumen, tabla de alias

(" Tabla de resumen, tabla de alias, tabla de disefio

{* Tabla de resumen, tabla de alias, tabla de disefio, reladdn definitorial

"l Contenido de tabla de alias ]

{* Interaccdones predeterminadas
(" Interacdones hasta el orden:

| |
Ayuda Aceptar | Cancelar

Los resultados que obtenemos de la creacidn del diseiio son los siguientes:

Diseiio factorial fraccionado

Factores: 5 Disefio de la base: 5; 8 Resolucién: III
Corridas: 8 Réplicas: 1 Fraccién: 1/4
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

* NOTA * Algunos efectos principales se confunden con interacciones de dos
factores.

Generadores del disefio: D = AB; E = AC

Relacién definitoria: I = ABD = ACE = BCDE
Estructura de alias
I + ABD + ACE + BCDE

BD + CE + ABCDE
AD + CDE + ABCE
AE + BDE + ABCD
AB + BCE + ACDE
AC + BCD + ABDE
BC + DE + ABE + ACD
BE + CD + ABC + ADE

HOQwD
+ 4+ + + +

Tabla de disefio

Corrida A B C D E

1 - - - + +
2+ - - - -
3 - + - - +
4 + + - + -
5 - - + + -
6 + - + - +
7T -+ 4+ - -
8 + + + + +
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Ahora, colocamos en la columna correspondiente los resultados de la compactacion:

@ Hoja de trabajo 1 =~

+ Cc1 Cc2 C3 C4 C5T C6 Ccr-1 caT1 9 C10 c1
OrdenEst| OrdenCorrida | PtCentral | Bloques Mezcla % Aditivo | Pavimentadora | Operador Temperatura| Compactacion
1 1 1 1 1| Bajo cemento 5 A B 30 96,34
2 2 2 1 1 | Medio cemento 5 A A 25 94.23
3 3 3 1 1 | Bajo cemento 10 A A 30 96,71
4 4 4 1 1 | Medio cemento 10 A B 25 94,98
5 5 5 1 1 Bajo cemento 5B B 25 96,38
6 6 6 1 1| Medio cemento 5 B A 30 94 28
T 7 T 1 1| Bajo cemento 10 B A 25 96,84
8 8 8 1 1 | Medio cemento 10 B B 30 95,19
9
4n

A partir de este momento, ya estamos en disposicién de analizar e interpretar los resultados.
En primer lugar vamos a realizar el test de normalidad de los datos (Kolmogorov-Smirnov).

Estadisticas > Estadistica basica > Prueba de normalidad

'l |
Prueba de normalidad @
Varizble: | Compactacidn

Lineas percentiles
{* MNinguno

{" Enlos valores de ¥: |

" En los valores de datos: |

Pruebas de normalidad
" Anderson-Darling i
(" Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk)

{* ¥Kolmogorov-Smirnow

Titule: |
Ayuda Aceptar | Cancelar
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Grafica de probabilidad de Compactacion
Normal

99

Media 95,62
Desv.Est. 1,075
95
904 KS 0,249

Valor P 0,149
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La significacién de la prueba, superior a 0,05, impide rechazar la hipétesis nula de normalidad
de los datos. Los datos, por tanto, se ajustan razonablemente a una curva normal.

Estadisticas > DOE > Factorial > Analizar disefio factorial

-

.
Analizar disefio factorial I&
C10 Compactacidn Respuestas:
Compactacidn
TErminos. .. | Covariables. .. | Prediccion... |
! Graficas. .. | Resultados. .. | Almacenamientn...|
Ponderaciones. .. |
Ayuda | | Arceptar | Cancelar |
L
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Estadisticas > DOE > Factorial > Analizar disefio factorial > Términos

i B
Analizar diseno factorial - Términos E

Incluir términos en el modelo hasta el orden: I 2 TI

Términos disponibles: Términos selecconados:
A:Mezda - A:Mezda -
B: %% Aditivo = B:% Aditivo =

m

C:Pavimentadora w5 | C:Pavimentadora
D Operador 2 D Operadar
E:Temperatura < | E:Temperatura
ABC AB
I AED << | AC
ABE AD
ACD Cruzado | AE
|| |Ace Pregeterminadul BC
ADE . ED N

[T Incluir blogues en el modelo

m

[T Incluir puntos centrales en el modelo

Ayuda | Aceptar Cancelar

Estadisticas > DOE > Factorial > Analizar disefio factorial > Graficas

i B
Analizar disefio factorial - Graficas ﬁ
Graficas de efectos
E; g;gzggsutmda ¥ MNormal ¥ MNormales (gbsolutos) W Pareto

c3 PtCentral Alfa: I 0.05

C4 Blogues S

Co % Aditivo . .

C9 Temperatura Residuos para las graficas:

C10 Compactaddn * Regular {” Estandarizado (" Eliminado

Graficas de residuos
" Graficas individuales
[T Histograma
[T Gréfica normal
[T Residuos vs, ajustes
[T Residuos vs, orden
g Cuatro en uno

v Residuos vz, |as variables: |

Seleccionar |
Ayuda | Arceptar I Cancelar |
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Los resultados que obtenemos son los siguientes:

Ajuste factorial: Compactacion vs. Mezcla; % Aditivo; ...

Efectos y coeficientes estimados para Compactacidén (unidades codificadas)

Término Efecto Coef
Constante 95,6188
Mezcla -1,8975 -0,9487
% Aditivo 0,6225 0,3112
Pavimentadora 0,1075 0,0537
Operador 0,2075 0,1037
Temperatura 0,0225 0,0112
% Aditivo*Pavimentadora 0,0625 0,0313
% Aditivo*Temperatura 0,0175 0,0087

S = * PRESS = *

Anadlisis de varianza para Compactacién (unidades codificadas)

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Efectos principales 5 8,08626 8,08626 1,61725 * *
Mezcla 1 7,20101 7,20101 7,20101 * *
% Aditivo 1 0,77501 0,77501 0,77501 * *
Pavimentadora 1 0,02311 0,02311 0,02311 * ~*
Operador 1 0,08611 0,08611 0,08611 * *
Temperatura 1 0,00101 0,00101 0,00101 * ~*
2° orden (interacciones) 2 0,00843 0,00843 0,00421 * *
% Aditivo*Pavimentadora 1 0,00781 0,00781 0,00781 * *
% Aditivo*Temperatura 1 0,00061 0,00001 0,00061 * *
Error residual 0 * * *
Total 7 8,09469
EE de Residuo
Obs OrdenEst. Compactacidn Ajuste ajuste Residuo estandar
1 1 96,3400 96,3400 * -0,0000 *
2 2 94,2300 94,2300 * 0,0000 *
3 3 96,7100 96,7100 * -0,0000 *
4 4 94,9800 94,9800 * -0,0000 *
5 5 96,3800 96,3800 * 0,0000 *
6 6 94,2800 94,2800 * 0,0000 *
7 7 96,8400 96,8400 * 0,0000 *
8 8 95,1900 95,1900 * 0,0000 *

Coeficientes estimados para Compactacién utilizando datos en unidades no

codificadas
Término Coef
Constante 94,8500
Mezcla -0,948750
% Aditivo 0,0860000
Pavimentadora -0,0400000
Operador 0,103750
Temperatura -0,00600000
$ Aditivo*Pavimentadora 0,0125000
% Aditivo*Temperatura 0,00140000

Se comprueba que los efectos de la mezcla (-1,8975) y del porcentaje de aditivo (0,6225), en
unidades codificadas, son los mas influyentes. Falta comprobar si los efectos son significativos.
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El diagrama de Pareto de los efectos muestra que los efectos significativos son el tipo de
mezcla y el porcentaje de aditivo.

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Compactacion, Alfa = 0,05)
0,353
L Factor Nombre
A- A Mezcla
B % Aditivo
C Pavimentadora
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El grafico de Daniel también permite comprobar la significacién de dichos efectos principales.

Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Compactacion, Alfa = 0,05)
99
Tipo de efecto
@ No significativo
95 M Significativo
90 mB Factor Nombre
A Mezcla
80 B % Aditivo
2 70 C Pavimentadora
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Grafica de efectos normales (absolutos)
(la respuesta es Compactacion, Alfa = 0,05)
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Veamos ahora las graficas de los efectos principales y las interacciones (que no han resultado
significativas).

Estadisticas > DOE > Factorial > Gréficas factoriales

Graficas factoriales [&J

v Grafica de efectos principales Configuracian. .. |
Iv Grafica de interacddn Configuradén... |
Configuracian. .. |

Tipo de medias a utilizar en araficas
* Medias de datos
" Medias ajustadas

Ayuda Aceptar | Cancelar

En las graficas seleccionadas, la configuracién es la que sigue:
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- ™
Graficas factoriales - Efectos principales E
C10 Compactacién Respuestas:
Compactacion
Factores a induir en graficas
Disponible; Seleccionado:
A:Mezda

B: %% Aditivo
C:Pavimentadora

= D:Operador

e[

o
| L
| Seleccionar |
| |
i Ayuda |
- Ny
Graficas factoriales - Interaccian ﬁ

C10 Compactadsn Respuestas:
Compactacidn
Factores a induir en graficas
Disponible: Seleccionado:
A:Mezda
. B: %% Aditivo
_I C:Pavimentadora
i e D:Operadaor
£

i < |

L |
| L
| Seleccionar | Cpciones. ., |
| |
| Ayuda | Aceptar I Cancelar |
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Graficas factoriales - Cubo Lﬁj

C10 Compactacién Respuestas {opdonal):

| Compactacion

Factores a induir en graficas
Disponible: Selecconado:

A:Mezdla
B: % Aditivo
C:Pavimentadora

D:Ogeradnr
- T C T

S5

2]

Ayuda Arceptar Cancelar

j

Los graficos de efectos principales resultantes son los siguientes:

Grafica de efectos principales para Compactacion
Medias de datos

Mezcla % Aditivo Pavimentadora

96,5

96,0
/ e
95,5 / b

95,0

94,5 -

T T
Bajo cemento  Medio cemento 5 10 A B

Operador Temperatura

Media

96,5

96,0

95,5 — o -

95,0

94,5 -

Analizando los efectos principales se puede observar que el porcentaje de compactacién del
hormigén aumento cuando el tipo de mezcla estd a bajo nivel de contenido de cemento (lo
cual puede ser muy interesante, por ser mas econdmico). También aumenta con un porcentaje
alto (10%) de aditivo, la pavimentadora nueva, el operador experimentado y la temperatura a
302. Sin embargo, pavimentadora, operador y temperatura son efectos despreciables y
significativos desde el punto de vista estadistico.
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A continuacién podemos ver las graficas de interaccion. A pesar de que pudiera existir dicha
interaccidn, ésta no es significativa desde el punto de vista estadistico.

Grafica de interaccion para Compactacion
Medias de datos
5 10 A B A B 25 30
1 1 1 1 1 1 1 1 97
./° —o °\. —o Mezcla
-9 | —@— Bajo cemento
Mezcla _a u | g5 [ —H— Medio cemento
~ — — ~ — —
| - | o -
X % Aditivo
S— N ——-m [%|—@— 5
% Aditivo o——= n *— L oc = 10
97
Pavimentadora
- 96 ——
) F;:' A
Pavimentadora L os - B
97
Operador
_ % | —e— A
.—_‘2
Operado! —.—
perador Lo B
Temperatura

Asimismo, MINITAB ofrece la grafica de cubos (medias de los datos).

Grafica de cubos (medias de los datos) para Compactacion

9519

i
)_____

96,34
30
Temperatura
96,84
25
| | 94,98
10 T T
% Aditivo )_ _ _ 1 @ .
. B
vimentadora
5 A
Bajo cemento Medio cemento
Mezcla
A B

Operador

Podemos ahora ver cdmo es la superficie de respuesta. Para ello vamos a realizar lo siguiente:
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Como queremos representar la superficie de respuesta en funcién de los factores principales
significativos, vamos a codificar como numérico la mezcla, siendo (-1) el nivel bajo y (1) el nivel
alto.

Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial > Factores

i h
Crear diseno factonal - Factores M
Factor Nombre Tipo Bajo Alto

A Mezda - -1 1
B % Aditive | Numérico ¥ 5 10
C Pavimentado | Texto j A B
D Cperador Texto j A B
] E Temperatura | Mumerico j 25 30 N
N
N
Ayuda | Arceptar I Cancelar
¥

Estadisticas > DOE > Superficie de respuesta > Definir disefio de superficie de respuesta

r N
Definir disefio de superficie de respuesta perscnalizado ﬁ
C1 OrdenEst Factores:
C2  OrdenCorrida Mezda "% Aditive' "
C3 PiCentral
C4 Blogues i
C5 Mezda
C6 % Aditivo

C9  Temperatura

Seleccionar
Bajo/Alto... | Disenos. .. |

Ayuda | Aceptar I Cancelar |

b

Estadisticas > DOE > Superficie de respuesta > Definir disefio de superficie de respuesta >
Bajo/Alto
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-

~
Definir disefio de superficie de respuesta perscnalizado - B.. ﬂ

Valores altos v bajos para factores

Factor Hombre Bajo Alto
A Mezcla -1 1
B Aditivo -1 1

Los datos de la hoja de trabajo estan
* Codificados
™ Mo codificados

Ayuda | Aceptar I Cancelar

Ahora ya podemos dibujar la superficie de respuesta.

Estadisticas > DOE > Superficie de respuesta > Analizar el disefio de superficie de respuesta

" h
Analizar el disefio de superficie de respuesta ﬁ
C1 OrdenEst Respuestas:
C2 OrdenCorrida
3 PHCentral Temperatura
C4  Blogues

C9  Temperatura

Analizar datos utiizando:
¥ Unidades codificadas
i " Unidades no codificadas

TErminos. .. | Prediccidn. .. |
Seleccionar | =
Graficas... Resultados. .. | #Jmacenamiento...l.
Ayuda | | Aceptar I Cancelar |

Estadisticas > DOE > Superficie de respuesta > Analizar el disefio de superficie de respuesta >
Términos
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F' h
Analizar el disefic de superficie de respuesta - Términcs u

Indluir los siguientes términos: Euadréﬁm completa "I
Términos dispanibles: Términos selectionados:

AMezda |
B:% Aditivo

Al

BB

AB

=

<

Rl

™ Incluir blogues en el modelo

Avyuda | Arceptar I Cancelar

Estadisticas > DOE > Superficie de respuesta > Gréficas de contorno/superficie

F B
Graficas de contorno/superficie ﬁ

¥ Grafica de contorno Configuracian. .. |
¥ Grafica de superfide Configuradén. .. |

Ayuda | Aceptar Cancelar |

Estadisticas > DOE > Superficie de respuesta > Graficas de contorno/superficie > Configuracion
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.
Graficas de contornos/superficie - Contorne @

Respuesta: |C9  Temperatura -~

Factores:

{* Seleccione un par de factores para una grafica simple

EieX: |A:Mezda -
Eie¥s  |B:o¢adivo -

(" Generar las graficas para todos los pares de factores
~

~

Mostrar graficas utilizando:
* Unidades codificadas
(" Unidades no codificadas

Contornos... | Configuracian. .. | Opdones. .. |
Ayuda Arceptar | Cancelar |
L
.
Graficas de contorno/superficie - Superficie ﬁ
Respuesta: |C9  Temperatura |
Factores:
(* Selecdone un par de factores para una grafica simple
Eje &1 |a:Mezda -
Bel |B:% aditvo -
(" Generar las gréficas para todos los pares de factores
~
~
Mostrar graficas utilizando:
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Los graficos son los siguientes:
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Grafica de contorno de Temperatura vs. Aditivo; Mezcla
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Grafica de superficie de Temperatura vs. Aditivo; Mezcla
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Caso 2. Como hemos realizado 8 experimentos, nos queda presupuesto para 4 mas. Lo que
vamos a hacer es corroborar lo que hemos visto hasta ahora. Para ello se va a realizar un
disefo factorial a dos niveles con dos factores. Se fijard el tipo de mezcla al nivel “Bajo
cemento”, el porcentaje de aditivo al 10% y la temperatura de hormigén a 3092. Se
experimentard con las pavimentadoras y los operadores.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Mezcla % Aditivo | Pavimentadora | Operador | Temperatura | % Compactacion
Bajo cemento 10% A A 3092 96,54
Bajo cemento 10% A B 3092 96,83
Bajo cemento 10% B A 3092 96,62
Bajo cemento 10% B B 3092 96,79

En primer lugar, se comprueba la normalidad de los datos:

Grafica de probabilidad de Compactacion
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En cuanto al analisis del disefio, se obtiene lo siguiente:

Ajuste factorial: Compactacién vs. Pavimentadora; Operador

Efectos y coeficientes estimados para Compactacién (unidades codificadas)

Término Efecto Coef
Constante 96,6950
Pavimentadora 0,0200 0,0100
Operador 0,2300 0,1150

Pavimentadora*Operador -0,0600 -0,0300

S = * PRESS = *
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Anédlisis de varianza para Compactacién (unidades codificadas)

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Efectos principales 2 0,0533000 0,0533000 0,0266500 * *
Pavimentadora 1 0,0004000 0,0004000 0,0004000 * *
Operador 1 0,0529000 0,0529000 0,0529000 * *

2° orden (interacciones) 1 0,0036000 0,0036000 0,0036000 * =
Pavimentadora*Operador 1 0,0036000 0,0036000 0,0036000 * =

Error residual 0 * * *

Total 3 0,0569000

Coeficientes estimados para Compactacién utilizando datos en unidades no

codificadas
Término Coef
Constante 96,6950
Pavimentadora 0,0100000
Operador 0,115000

Pavimentadora*Operador -0,0300000

Se corrobora que no existen efectos ni interacciones significativas:

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Compactacion, Alfa = 0,05)
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Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Compactacion, Alfa = 0,05)
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Grafica de efectos normales (absolutos)
(la respuesta es Compactacion, Alfa = 0,05)
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En cuanto a las graficas de los efectos e interacciones, los resultados son los que siguen,
aunque no son significativos:
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Grafica de cubos (medias de los datos) para Compactacion
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Como conclusiones de todo este analisis se puede decir que el porcentaje de compactacion se
ve influenciado significativamente por el tipo de mezcla y el porcentaje de aditivo. Lo mejor es
una mezcla con un contenido medio de cemento y un porcentaje del 10% de aditivo. El resto
de factores e interacciones no son significativas. No obstante, conviene que las maquinas se
encuentren bien calibradas y con un buen mantenimiento y no descuidar el entrenamiento de
los operadores.
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