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Curso Intensivo en Diseño de 

Experimentos (DOE) (42.1) (11 ‐ diciembre ‐ 2023)

Steve Zagarola

• Fundador y Socio NWCPE/The ZDM Group

• BME ‐ GA Tech, Postgrado ‐
Estadística/Psicología

• Six Sigma Master Black Belt 

• Capacitación DOE 30+ años

• Industrias diversas internacionales

• Portland State University y la USFdQ

Temas
 ESTUDIO DE CASOS

 DOE ‐ DEFINICIÓN

 5 REGLAS CARDINALES

 PROTOCOLO DOE

DOE – DEFINICION

DOE
DISEÑO DE 

EXPERIMENTOS

DOE

DOE es una metodología 

estructurada y basada en 

estadísticas para 

desarrollar modelos 

empíricos de causa y 

efecto.
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DOE

Desarrollado por el 

científico y estadístico 

británico Ronald Fisher a 

principios del siglo XX. 

El DOE se conoce a veces 

como experimentación 

planificada.

DOE

• Investigación científica

• Resolución de problemas

• Control de procesos

• Mejora de procesos

• Optimización de productos

• Diseño robusto de 

procesos/productos

DOE

Cambiar los Niveles de los 
Factores

Observar el Cambio en la 
Respuesta

¿Podría haber ocurrido el 
cambio observado en la 
respuesta sin ningún 

cambio en los factores?
no sí

Modelar el Efecto Ningun Efecto ‐‐
o cambiar más el mismo 
factor o probar otros 

factores

Validar

Análisis
Estadístico

DOE

• CRIBADO

• FACTORIAL

• SUPERFICIE DE RESPUESTA

• MEZCLA

• a la Medida

DISEÑOS DOE

DOE

SECUENCIA TÍPICA DE 

DISEÑOS DOE

Cribado

(Cribar para los factores importantes)

Factoriales ‐ 2 Niveles 

(Identificar interacciones)

Superficie de la Respuesta

(Optimizar)

DOE

SECUENCIA TÍPICA DE 

DISEÑOS DOE

Factoriales ‐ 2 Niveles 

(Identificar interacciones)



12/12/2023

3

ESTUDIO DE CASOS

Formar, Rellenar y Sellar

Bolsa Llenada y 

Sellada
sello lateral

sello inferior

sello superior

muesca de 
desgarre

Formar/

Llenar/

Sellar

Transporte de 

Película

Formar la Bolsa

Sellar el Fondo

Sellar el Lado

Llenar

Sellar la parte 

superior de una 

bolsa y la parte 

inferior de la 

siguiente
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Descargar Descargar

TEMPERATURA
220 OF a 250 OF

Ajustes  

Mordazas de 

Sellado
• Grados F con termopar

• Mínimo = 220 oF

• Máximo = 250 oF

PRESION
(‐) ‐1 Vuelta / (+) +1 vuelta

• Vueltas en el tornillo de fijación 

desviación del ajuste original:

• 0 vueltas = ajuste original

• ‐1 vuelta = ajuste mínimo

• +1 vuelta = ajuste máximo

Ajustes  

Mordazas de 

Sellado

TIEMPO DE PERMANENCIA
(‐) 170o / (+) 190o

170

190

• Grados radiales en el dial

• Mínimo = 170 grados radiales

• Máximo = 190 grados radiales

Ajustes  

Mordazas de 

Sellado
CINCO REGLAS CARDINALES
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5 REGLAS 
CARDINALES

OPTIMIZE
DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

IDENTIFICAR LA 
CURVATURA

ECONOMIZAR 
RECURSOS

AISLAR CAUSA Y 
EFECTO

DISEÑAR PARA ‐‐‐‐

Ejecutar réplicas

1. 
Diferenciar el ruido 
estadístico y los 
efectos reales

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

1)_235 oF

2)_235 oF

3)_235 oF

4)_235 oF

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

30)_235 oF

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
secondsFugas en el Fondo (%)

17.5         17.8        18.1        18.4          18.7 19.0         19.3        19.6         19.9       20 .2      20.5      20.8 

Ejecutar Replicas

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES
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l F
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DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
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(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES
Promedio @ 
220o ~ 17% 

Promedio @ 
250o ~ 19% 

ruido

Δ = 2%? 
Δ = 0%? 
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4
0

8
0

0
6
0

2
0
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0
0

¿Una 
Prueba 
Mas?

(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
0

8
0

0
6
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2
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1
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0

4
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8
0

0
6
0

2
0
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Con 
Presión = 
+0.5 
Vuelta

(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

4
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8
0

0
6
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2
0

1
0
0

Con 
Presión = 
+0.0 

Vueltas

(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
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 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

Con 
Presión = 

‐1.0 
Vuelta

(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
0

8
0

0
6
0
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8
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0
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Con 
Presión = 

‐1.0 
Vuelta

(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

Con Presión = +0.5 Vuelta

(250)(220)
oF

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

DIFERENCIAR EL 
RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

~ 19% 

~ 60% 

Δ = 60 – 19 = 41%

Δ = 19 – 19 = 0%

~ 19% 
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Ejecutar todas las 
combinaciones de factores 

y niveles

2. 
Identificar 

Interacciones

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

2 temperaturas

= 4 combinaciones

x 2 vueltas
dos 

factores

dos 
niveles

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

22

2 NIVELES, 2 FACTORES 
FACTORIAL

Niveles

Factores

= 4 combos

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

VALOR REAL

CODIGONIVEL
FACTOR B = 
PRESION 

(vueltas)

FACTOR A = 
TEMP

(OF)

‐1.0 vuelta220 oF(‐1)BAJO

+1.0 vuelta250 oF(+1)ALTO

CODIFICAR

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

VALOR REAL

CODIGONIVEL
FACTOR B = 
PRESION 

(vueltas)

FACTOR A = 
TEMP

(OF)

‐1.0 vuelta220 oF(‐1)BAJO

+1.0 vuelta250 oF(+1)ALTO

CODIFICAR

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

+1 
(250 oF)

‐1 
(220 oF)

factor21

TEMPERATURA

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES
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PRESION
(vueltas)

(‐
1
)

‐1
.0

‐1
.0

(‐1
)

TEMPERATURA

(250 oF)
(+1)

+1
.0

(+1
)+1

.0
(+
1
)

(220 oF)
(‐1)

22 factores

(ESPACIO 
DISEÑO)

+1 
(250 oF)

‐1 
(220 oF)

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

código
PRESION 
(vueltas)

código
TEMP
(OF)

Orden 
Estándar

(‐1)‐1.0(‐1)2201

(‐1)‐1.0(+1)2502

(+1)+1.0(‐1)2203

(+1)+1.0(+1)2504

OPTIMIZE

Diseñar para todos los 
combos de niveles/factores

• Orden Estándar

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

codeGRADEcodeSPEED
DESIGN 
ORDER

‐10%‐1201

‐10%+1402

+110%‐1203

+110%+1404

‐1‐1.0‐12205

‐1‐1.0+12506

+1+1.0‐12207

+1+1.0+12508

código
PRESION 
(vueltas)

código
TEMP
(OF)

Orden 
Estándar

‐1‐1.0‐12201

‐1‐1.0+12502

+1+1.0‐12203

+1+1.0+12504

Diseñar para todos los 
combos de niveles/factores

• Replicar

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

OPTIMIZE

+1 
(250 oF)

‐1 
(220 oF)

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

TEMPERATURA

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

OPTIMIZE

+1 
(250 oF)

‐1 
(220 oF)

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

TEMP

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

OPTIMIZE

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

VUELTAS

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES
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OPTIMIZE

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

VUELTAS

?

IDENTIFICAR 
INTERACCIONES

Agregar Puntos 
Centrales

Agregar Puntos 
Centrales

3. 
Identificar Curvatura

IDENTIFICAR 
CURVATURA

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

0.0
VUELTAS

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

Ruido

0.0
VUELTAS

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

Promedio

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

0.0
VUELTAS

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

Ruido?

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

0.0
VUELTAS

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA
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¿PRUEBAS DE 
CURVATURA CON 2 O 
MÁS FACTORES?

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

TEMP

22
FACTORIAL CON 2‐NIVELES, 2‐

FACTORES

niveles factores

235 oF, 0.0 VUELTAS

(0,0)

Agregar Puntos 
Centrales

(‐
1
)

‐1
.0

+1
.0

(+
1
)

+1 
(250 oF)

‐1 
(220 oF)

IDENTIFICAR 
CURVATURA

PRESION
(vueltas)

código
PRESION 
(vueltas)

códigoTEMP
(OF)

ORDEN 
ESTANDAR

‐1‐1.0‐12201

‐1‐1.0+12502

+1+1.0‐12203

+1+1.0+12504

‐1‐1.0‐12205

‐1‐1.0+12506

+1+1.0‐12207

+1+1.0+12508

00.002359

00.0023510

• Punto central = todos los factores simultáneamente en su nivel medio

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

código
PRESION 
(vueltas)

códigoTEMP
(OF)

ORDEN 
ESTANDAR

‐1‐1.0‐12201

‐1‐1.0+12502

+1+1.0‐12203

+1+1.0+12504

‐1‐1.0‐12205

‐1‐1.0+12506

+1+1.0‐12207

+1+1.0+12508

00.002359

00.0023510

• Punto central = todos los factores simultáneamente en su nivel medio

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

OPTIMIZE

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

0.0
VUELTAS

Agregar Puntos 
Centrales

IDENTIFICAR 
CURVATURA

OPTIMIZE

+1 
(+1.0)

‐1 
(‐1.0)

Fu
ga
s 
e
n
 e
l F
o
n
d
o

4
0

8
0

0
6
0

2
0

1
0
0

0.0
VUELTAS

Agregar Puntos 
Centrales

?
IDENTIFICAR 
CURVATURA
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PRESION
(vueltas)

TEMP

32
FACTORIAL CON 3‐NIVELES, 2‐FACTORES

niveles factores

235 oF, 0.0 VUELTAS

(0,0)

(‐
1
)

‐1
.0

+1
.0

(+
1
)

+1 
(250 oF)

‐1 
(220 oF)

220o F, 0.0 vueltas

(‐1,0)

250o F, 0.0 vueltas

(‐1,0)

235oF, +1.0 Vueltas

(0,+1)

235oF, ‐1.0 vueltas

(0,+1)

IDENTIFICAR 
CURVATURA

32
FACTORIAL CON 3‐NIVELES, 2‐FACTORES

IDENTIFICAR 
CURVATURA
IDENTIFICAR 
CURVATURA

CORRIDASREPLICASCOMBOSNIVELESFACTORES

18(X)2 =932 =32

35
FACTORIAL CON 3‐NIVELES, 5‐FACTORES

IDENTIFICAR 
CURVATURA
IDENTIFICAR 
CURVATURA

CORRIDASREPLICASCOMBOSNIVELESFACTORES

18(X)2 =932 =32

586(X)2 =24335 =35

310
FACTORIAL CON 3‐NIVELES, 10‐FACTORES

IDENTIFICAR 
CURVATURA
IDENTIFICAR 
CURVATURA

CORRIDASREPLICASCOMBOSNIVELESFACTORES

18(X)2 =932 =32

586(X)2 =24335 =35

118,098(X)2 =59,049310 =310

OPTIMIZE

4. Economizar 
Recursos

ECONOMIZAR 
RECURSOS

1) Iniciar con diseños de 2 niveles

2) Puntos centrales para detectar curvatura

3) Replicar los puntos centrales (en lugar de 
factoriales)

4) Utilice diseños DOE fraccionales

5) Diseñar varios estudios pequeños en lugar 
de uno grande

310
FACTORIAL CON 3‐NIVELES, 10‐FACTORES, UN ESTUDIO

ECONOMIZAR 
RECURSOS

ECONOMIZAR 
RECURSOS

CORRIDASESTUDIOSREPLICASCOMBOSNIVELES
FACTOR

ES

118,098(X)1 =(X)259,049310 =310
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25‐1
FACTORIAL MEDIA FRACCION CON 2‐NIVELES, 5‐FACTORES, 2 ESTUDIOS

ECONOMIZAR 
RECURSOS

ECONOMIZAR 
RECURSOS

CORRIDASESTUDIOS
PUNTOS 

CENTRALES
REPLICASCOMBOSNIVELES

FACTOR
ES

40(X)2 =(+)4(X)11625‐1 =25

OPTIMIZE

1. Ejecutar las corridas en orden aleatorio

2. Bloquear

3. Documentar

5. 
Aislar la causa 

y Efecto

AISLAR CAUSA Y 
EFECTO

OPTIMIZE
códigoVUELTAScódigoTEMP

Orden de 
Ejecución

Orden 
Estándar

‐1‐1.0‐12201

‐1‐1.0+12502

+1+1.0‐12203

+1+1.0+12504

0002355

0002356

0002357

0002358

Orden de Diseño

AISLAR CAUSA Y 
EFECTO

OPTIMIZE
códigoVUELTAScódigoTEMP

Orden de 
Ejecución

Orden 
Estándar

(‐1)‐1.0(‐1)2201

(‐1)‐1.0(+1)2502

(+1)+1.0(‐1)2203

(+1)+1.0(+1)2504

(0)0(0)2355

(0)0(0)2356

(0)0(0)2357

(0)0(0)2358

AM

PM

Orden de Diseño

AISLAR CAUSA Y 
EFECTO

OPTIMIZE
códigoVUELTAScódigoTEMP

Orden de 
Ejecución

Orden 
Estándar

(0)0(0)23515

(+1)+1.0(‐1)22023

(0)0(0)23537

(‐1)‐1.0(+1)25042

(0)0(0)23556

(‐1)‐1.0(‐1)22061

(0)0(0)23578

(+1)+1.0(+1)25084

Orden de ejecución aleatorio

AISLAR CAUSA Y 
EFECTO

OPTIMIZE

Documentar –

• Variables constantes 
mantenidas

• Condiciones que 
podrían afectar los 
resultados

• Eventos inesperados

AISLAR CAUSA Y 
EFECTO
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5 REGLAS CARDINALES

DIFERENCIAR EL 

RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

• Replicar • Ejecutar todas las 
combinaciones 
de factores y 
niveles

• Usar puntos 
centrales

• Comenzar con 
diseños de 2 
niveles

• Replicar en 
puntos centrales

• Fraccionales
• Diseñar varios 
experimentos 
pequeños en 
lugar de uno 
grande

• Ejecutar en 
orden aleatorio

• Bloquear

• Documentar

IDENTIFICAR LAS 

INTERACCIONES

IDENTIFICAR LA 

CURVATURA

ECONOMIZAR 

RECURSOS

AISLAR CAUSA Y 

EFECTO

Diseñar para ‐‐

PROTOCOLO – DOE 
Diseño y Ejecución

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 
Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

PROTOCOLO

DOE

PROTOCOLO

DOE
Definir

Medir

Analizar

Mejorar/
Controlar

DMAIC

Objetivo

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 
Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

Objetivo

Reducir 

fugas en el fondo y 

en la  muesca de 

desgarre
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Variables de 
Respuesta

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 
Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

Variables de 
Respuesta

X

Fugas de fondo
X

Fugas de la  muesca de 
desgarre

• % Bolsas 

con fugas 

con prueba 

de caída de 

un metro al 

final de la 

línea

Factores de 
Control

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

TEMPERATURA
(‐) 220 OF / (+) 250 OF

Factores de 
Control

• Grados F con termopar

PRESION
(‐) ‐1 Vuelta / (+) +1 vuelta

Factores de 
Control

• Desviación de la 

configuración original en 

términos de vueltas en el 

tornillo de fijación

TIEMPO DE PERMANENCIA
(‐) 170o / (+) 190o

170

190Factores de 
Control

• Grados radiales en el dial
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Factores 
Constantes

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

Factores 
Constantes

• Velocidad de la máquina

• Materia

• Diseño de la barra de sellado

Variables de 
Molestia

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

• Paradas de línea

• Fin del rollo de materia prima

• Temperatura ambiente/HR

Variables de 
Molestia

Estrategias

1. Ejecute corridas en orden 
aleatorio

2. Espere 15 minutos después 
de cambiar el rollo del 
material de embalaje

3. Espere 5 minutos después de 
que se detenga la línea

4. Documente la temperatura 
ambiente y la humedad 
relativa

Calibración 
y R&R

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias
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Bias

Observed
Mean

True
Value

 CALIBRACIÓN

Calibración
Sesgo de 
medición

Valor 
Real

Valor 
Observado

 REPRODUCIBILIDAD

 REPETIBILIDAD

R&R

Diseñar el 
Estudio

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/EstrategiasLink to blank DOE file

PANTALLA DE APERTURA

Link to blank DOE file

SELECCIONE “New Design”

Link to blank DOE file

LOS DISEÑOS

Link to blank DOE file
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CLASES DE DISEÑO CLASES DE DISEÑO con SUBTIPOS

SELECCIONE Factorial/Aleatorizado/Regular de Dos Niveles

SELECCIONE “Regular 
Two‐Level”

SELECCIONE 23  para tres factores con dos niveles

SELECCIONE 4 PUNTOS 
CENTRAL

Clic “next”

DISEÑOS Y RESOLUCIÓN

Entrar FACTORES

CONFIRME TIPO DE VARIABLE
(“numeric” or “categoric)”

ENTRAR VALORES DE FACTOR 
BAJO (‐1) Y ALTO (+1)

Clic “next”

Tiempo de Permanencia

Temperatura

ENTRAR LOS NOMBRES DE LOS 
FACTORES, LAS UNIDADES

Entramos los Variables de Respuesta y Confirmamos la 
Potencia Adecuada para Detectar Efectos

Entrar la diferencia 
mínima que desea 

detectar

Entrar la desviación estándar 
estimada para cada respuesta 

(si se conoce)

Clic “next”

%

%Fuga de la  Muesca de Desgarre

Entrar los nombres de las 
respuestas y unidades



12/12/2023

18

CONFIRME LA POTENCIA ADECUADA 
PARA DETECTAR EFECTOS

la Potencia (probabilidad que se 
detectan los efectos) Clic “finish”

%
%

Fuga de la  Muesca de Desgarre

CREAR y REVISAR el DISEÑO
Listo para 

ejecutar/medir 
respuestas

Ejecutar

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

EJECUTAR LAS CORRIDAS

Analizar

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias

RESPUESTA 1

Fuga de fondo
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ANALIZAR RESPUESTA 1 INICIAR EL ANÁLISIS

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1

OBSERVAR Y SELECCIONAR EFECTOS (PUNTOS 
QUE SE DESVÍAN DE LA LÍNEA)

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1

OBSÉRVAR LOS EFECTOS POR 
ARRIBA DE LAS LÍNEAS ROJAS 

PARA LA SIGNIFICACIÓN 
ESTADÍSTICA

SELECCIONAR ANOVA

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1

COMPROBAR MODELO, CURVATURA, FALTA DE AJUSTE

SELECCIONE COMPROBACIÓN DE 
CURVATURA

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1

Seleccione Análisis de 
Varianza

En el caso que VALOR P ≥ 
0.05?, seleccione "Eliminar 
término de curvatura"

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1

VERIFIQUE EL VALOR P 
PARA "Falta de ajuste"

Clic Estadísticas de Ajuste

COMPROBAR LOS 
VALORES P (p‐value) 
PARA EL MODELO Y 
LOS FACTORES

Fuga de la  Muesca de Desgarre
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ANALIZAR RESPUESTA 1

COMPROBAR los valores de R2

REVISAR R2 de Predicción y 
R2 Adecuado 

SELECCIONAR 
“DIAGNOSTICS”

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1
COMPROBAR LA 

NORMALIDAD DE LOS 
RESIDUOS

REVISAR BOX COX PARA 
RECOMENDACIONES DE 
TRANSFORMACIÓN

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1
COMPROBAR Residuales vs. 
Respuestas Pronosticadas 
y la “Cook’s Distance”

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1
Clic ANOVA

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1
Seleccionar “Actual 

Equation” (ecuación real)CLIC “MODEL GRAPHS”

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1
REVISAR LAS GRÁFICAS DE 
INTERACCIÓN/EFECTOS

%
Fuga de la  Muesca de Desgarre
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ANALIZAR RESPUESTA 1
REVISAR LAS GRÁFICAS DE 
INTERACCIÓN/EFECTOS

%
Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 1
REVISAR LAS GRÁFICAS DE 
INTERACCIÓN/EFECTOS

%%Fuga de la  Muesca de Desgarre

RESPUESTA 2

Fuga de la muesca de 
desgarre ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre
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ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Link to analyzed  DOE file

ANALIZAR RESPUESTA 2

Fuga de la  Muesca de Desgarre
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ANALIZAR RESPUESTA 2 ANALIZAR RESPUESTA 2

%

ANALIZAR RESPUESTA 2

Optimizar/

Confirmar

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 

Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias
Link to analyzed  DOE file

OPTIMIZAR ‐ Desarrollar Solución/Predecir Mejora

Selecciona “minimize”

Selecciona la primera respuesta

Notar la rampa; indica 
la meta en la parte 
superior de ésta.

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Optimización Numerico

OPTIMIZAR ‐ Desarrollar Solución/Predecir Mejora

Selecciona “minimize”

Selecciona la segunda respuesta

Notar la rampa; indica la meta 
en la parte superior de ésta.

Fuga de la  Muesca de Desgarre
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OPTIMIZAR ‐ Desarrollar Solución/Predecir Mejora
Selecciona soluciones.

Fuga de la  Muesca de Desgarre

0.0

Fuga de la  Muesca de Desgarre

OPTIMIZAR ‐ Desarrollar Solución/Predecir Mejora

OPTIMIZAR –

Confirmar 

predicciones

Factor

Name Level Low Level High Level

A Temp. 250 220 250

B Pressure 1.0 ‐1.0 1.0

C Dwell 190 170 190

Response Prediction 95% CI low 95% CI high Measured

Bottom Failures 1.5 0 3.5

Tear Notch Failures 0.0 0 0.5

0

1

Turns
Tiempo de 

permanencia

FUGAS EN EL FONDO

FUGAS EN LA  muesca de desgarre

Vueltas Confirmar 

predicciones

Factor

Name Level Low Level High Level

A Temp. 250 220 250

B Pressure 1.0 ‐1.0 1.0

C Dwell 190 170 190

Response Prediction 95% CI low 95% CI high Measured

Bottom Failures 1.5 0 3.5

Tear Notch Failures 0.0 0 0.5

0

1

0

0

TurnsVueltas

FUGAS EN EL FONDO

FUGAS EN LA  muesca de desgarre

Tiempo de 
permanencia

OPTIMIZAR –

+1.0

‐1.0

OPTIMIZAR ‐

Visualizar 

mejoras

B: Presión (vueltas) A: TEMP (grados F)

Tiempo de permanencia = 190

Nuestra Solución

Link to analyzed  DOE file

PROTOCOLO

Determinar Objetivo

Identificar Variables de 

Respuesta

Identificar Factores de 
Control

Documentar Factores 

Constantes

Diseñar el Estudio

Ejecutar el Estudio

Analizar Resultados

Optimizar/Confirmar

Verificar Calibración y R&R

Identificar Variables de 

Molestia/Estrategias
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5 REGLAS CARDINALES

DIFERENCIAR EL 

RUIDO Y LOS 

EFECTOS REALES

• Replicar • Ejecutar todas las 
combinaciones 
de factores y 
niveles

• Usar puntos 
centrales

• Comenzar con 
diseños de 2 
niveles

• Replicar en 
puntos centrales

• Fraccionales
• Diseñar varios 
experimentos 
pequeños en 
lugar de uno 
grande

• Ejecutar en 
orden aleatorio

• Bloquear

• Documentar

IDENTIFICAR LAS 

INTERACCIONES

IDENTIFICAR LA 

CURVATURA

ECONOMIZAR 

RECURSOS

AISLAR CAUSA Y 

EFECTO

Diseñar para ‐‐

RESUMEN Y 
CONCLUSIONES

• Eficaz/Eficiente

• Descubrir/Modelar Causa y Efecto

• Amplia utilidad

• I+D 

• Diseño de Producto/Proceso

• Mejora/Optimización de Procesos

• StatEase Software

APPENDIX – Contingency Back‐up Slides

• Desirability Description

• Process Window 1 Demo

• Process Window 2 Demo

OPTIMIZAR

Desarrollar 

una solución/

predecir la 

mejora

A
N
T
E
S

220 250

170 190

‐1 +1

TEMP. = 235

Tiempo de 
permanencia = 

180

VUELTAS= 0

FUGAS EN LA  muesca de desgarre= 6

FUGAS EN EL FONDO= 25

O
B
S
E
R
V
A
D
O

19

6919

69
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R
E
C
O
M
E
N
D
A
D
O

220 250

170 190

‐1 +1

TEMP. = 250

Tiempo de 
permanencia = 

190

VUELTAS = +1

P
R
E
D
I
C
C
I
Ó
N

19

69

FUGAS EN LA  muesca de desgarre= 1

FUGAS EN EL FONDO= 0

19

69

Desarrollar 

una solución/

predecir la 

mejora

OPTIMIZAR

Visualice las 

mejoras

“DESIRABILITY” 
(deseabilidad) = 

1.00

19

69

FUGAS EN LA  muesca de desgarre = 1

19

69

OPTIMIZAR

FUGAS EN EL FONDO

Visualice las 

mejoras 19

69

TEAR NOTCH FAILURES = 1

BOTTOM FAILURES = 0

19

69

OPTIMIZAR

FUGAS EN LA  muesca de desgarre = 1

FUGAS EN EL FONDO

“DESIRABILITY” 
(deseabilidad) = 

0.75

“DESIRABILITY”
(deseabilidad) = 

0.50

19

69

TEAR NOTCH FAILURES = 1

BOTTOM FAILURES = 0

19

69

OPTIMIZAR

Visualice las 

mejoras

FUGAS EN LA  muesca de desgarre = 1

FUGAS EN EL FONDO

“DESIRABILITY”
(deseabilidad) = 

0.00Visualice las 

mejoras 19

69

TEAR NOTCH FAILURES = 1

BOTTOM FAILURES = 0

19

69

OPTIMIZAR

FUGAS EN LA  muesca de desgarre = 1

FUGAS EN EL FONDO

+1.0

‐1.0

OPTIMIZAR ‐

Visualizar 

mejoras

B: Presión (vueltas) A: TEMP (grados F)

Tiempo de permanencia = 190

Nuestra Solución
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Definir Limites de Especificaciones

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Definir Limites de Especificaciones

Selecciona “Optimization”/“Graphical”
Fuga de la  Muesca de Desgarre

Definir Limites de Especificaciones

El rango de 
valores 
observado

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Definir Limites de Especificaciones

Especificar el 
límite superior 
a 5 %

Tolerancia

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Definir Limites de Especificaciones

El rango de 
valores 
observado

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Definir Limites de Especificaciones

Especificar el 
límite superior 
a 5 %

Tolerancia

Fuga de la  Muesca de Desgarre
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Crear una Ventana del Proceso

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Crear una Ventana del Proceso

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Crear una Ventana del Proceso

Fuga de la  Muesca de Desgarre

Ventana del Proceso – Moldeo por inyección

Ventana del Proceso – Moldeo por inyección

Límite SuperiorLímite InferiorRespuesta

NA4 mmCushion (cojín)

22.75NACycle Time (ciclo)

63.863.0Weight (peso)

NA0.16Thickness (espesor)
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Ventana del Proceso – Moldeo por inyección

Defectos  OK

Defectos 

Fuera de la 
Predicción


