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* Fundador y Socio NWCPE/The ZDM Group

* BME - GA Tech, Postgrado -
Estadistica/Psicologia

* Six Sigma Master Black Belt
* Capacitacion DOE 30+ afios
* Industrias diversas internacionales
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o DOE - DEFINICION

e ESTUDIO DE CASOS

e 5 REGLAS CARDINALES

e PROTOCOLO DOE

DOE — DEFINICION

DISENO DE

EXPERIMENTOS

DOE es una metodologia
estructurada y basada en
estadisticas para
desarrollar modelos
empiricos de causa 'y

efecto.




Desarrollado por el
cientifico y estadistico
britdnico Ronald Fisher a

principios del siglo XX.

El DOE se conoce a veces
como experimentacion

planificada.

12/12/2023

Investigacion cientifica
Resolucién de problemas
Control de procesos
Mejora de procesos
Optimizacién de productos
Disefio robusto de

procesos/productos

Cambiar los Niveles de los
Factores
Andlisis
Estadistico .
Observar el Cambio en la
Respuesta

no
|

Modelar el Efecto

Ningun Efecto —
o cambiar més el mismo
factor o probar otros
factores

DISENOS DOE

CRIBADO

FACTORIAL

SUPERFICIE DE RESPUESTA

MEZCLA

a la Medida

SECUENCIA TiPICA DE
DISENOS DOE

Cribado

(Cribar para los factores importantes)

Factoriales - 2 Niveles

(Identificar interacciones)

Superficie de la Respuesta

(Optimizar)

SECUENCIA TiPICA DE
DISENOS DOE

Factoriales - 2 Niveles

(Identificar interacciones)
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sello superior

muesca de O
desgarre

Bolsa Llenaday

ESTUDIO DE CASOS

sello lateral —

Sellada

Formar, Rellenar y Sellar

!

sello inferior

Formar/
Transporte de

Llenar/ .
Pelicula

Sellar la parte

FormarlaBolsa = ~~—w | ‘ superior de una u : 'é’-’ i

Sellar el Lado = T8 = bolsa y la parte *X

inferior de la

Sellar el Fondo siguiente




Descargar

Ajustes
Mordazas de

Sellado

Ajustes

Mordazas de

Sellado

TEMPERATURA

* Grados F con termopar
* Minimo =220 °F
* Maximo = 250 °F

TIEMPO DE PERMANENCIA

* Grados radiales en el dial
¢ Minimo = 170 grados radiales

¢ Maximo = 190 grados radiales

12/12/2023

Descargar

PRESION

Ajustes ?

Mordazas de

* Vueltas en el tornillo de fijacion

Sellado

desviacion del ajuste original:

* 0 vueltas = ajuste original
¢ -1vuelta = ajuste minimo

* +1vuelta = ajuste maximo

CINCO REGLAS CARDINALES




5 REGLAS
CARDINALES

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

DISENAR PARA ----

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

AISLAR CAUSA Y IDENTIFICAR
EFECTO INTERACCIONES

ECONOMIZAR IDENTIFICAR LA
RECURSOS CURVATURA

30)_235°F
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(220) F (250)

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

IDBRCAR.
MIERACOONES

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

IoemRCaE:
WIERCOONES

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES
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1.
Diferenciar el ruido
estadistico y los
efectos reales

Ejecutar réplicas

Ejecutar Replicas
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DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

X

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

a

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

7

Fugas en el Fondo

80

60
|
[

40
|

20
|

¢Una
Prueba
Mas?

(250)
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Con
Presion

+0.0
Vueltas

°F

(250)

80

60

40

20

Fugas en el Fondo

(250)

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

~

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

S

DIFERENCIAR EL
RUIDO Y LOS
EFECTOS REALES

-

12/12/2023

Fugas en el Fondo

100
|
T

80

Con
Presion =
+0.5
Vuelta
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(220) °F

(250)

Fugas en el Fondo

100

80

Con
Presion =
-1.0
Vuelta

60
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(250)

Fugas en el Fondo

100

80
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(250)




2.
Identificar
e Interacciones
IDENTIFICAR ]
INTERACCIONES N\ 7/
; P
-

Ejecutar todas las
combinaciones de factores
y niveles

2 NIVELES, 2 FACTORES

— FACTORIAL
.:IA:ENTIFICAR Factores
INTERACCIONES

Niveles
= 4 combos
CODIFICAR

VALOR REAL

OFERENOAREL
RUDOYLOS
REALES

NIVEL | CODIGO

IDENTIFICAR
INTERACCIONES

BAJO  (-1) 220 -1.0 wena

ALTO  (+1) 250  +1.0 wer

OFERENOAREL
RO YLOS
EFECTOS REALES

IDENTIFICAR

INTERACCIONES

OFERmNOARE
RUDOYLOS
REALES

IDENTIFICAR
INTERACCIONES

OFERNOAREL
RDOYLOS
REALES

IDENTIFICAR
INTERACCIONES

12/12/2023

dos
niveles

emperaturas
factores

vueltas

= 4 combinaciones

CODIFICAR

VALOR REAL

NIVEL | CODIGO

2@ factor

4‘ ‘ 9
-1 TEMPERATURA +1
(220 °F) (250 °F)




G &

IDENTIFICAR

INTERACCIONES

(ESPACIO
DISENO)

',
(1)

5
\ | \

-1 TEMPERATURA  +1

(220 °F) (250 °F)

Disefar para todos los
combos de niveles/factores

* Replicar

Orden TEMP
Estandar

PRESION

c6digo | eltas)

IDENTIFICAR 1 1 1.0 1
INTERACCIONES
2 +1 -1.0 -1
3 220 =l +1.0 +1
4 250 +1 +1.0 +1
5 220 -1 -1.0 -1
6 250 +1 -1.0 -1
7 220 -1 +1.0 +1
8 250 ! +1.0 +1
o
8 -
%77
o
©
So
IDENTIFICAR o ©
INTERACCIONES  [io]
o9
%)
©
)
>
s
OoN
oL

-1

(220 °F)

+1

(250 °F)

IDENTIFICAR
INTERACCIONES

IDENTIFICAR
INTERACCIONES

IDENTIFICAR

INTERACCIONES
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Disefar para todos los
combos de niveles/factores

* Orden Estandar

Orden TEMP cbdigo PRESION cédigo
Esténdar ) B (vueltas) 8

2
3
4

100
|
T

80

60

Fugas en el Fondo
40

20

-1 TEMPERATURA
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IDENTIFICAR
INTERACCIONES

IDENTIFICAR
CURVATURA

Agregar Puntos
Centrales

IDENTIFICAR
CURVATURA

v

Agregar Puntos
Centrales

o
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IDENTIFICAR
CURVATURA

Agregar Puntos
Centrales

IDENTIFICAR
CURVATURA

v

Agregar Puntos
Centrales

IDENTIFICAR
CURVATURA

4

Agregar Puntos
Centrales
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3.
Identificar Curvatura

Agregar Puntos
Centrales

100

80

60

Promedio

Fugas en el Fondo

20

e

. @ “
(-1.0) UELTA! (+1.0)

100

Fugas en el Fondo
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niveles factores
\22/
FACTORIAL CON 2-NIVELES, 2-
FACTORES
¢PRUEBAS DE iZe °
CURVATURACON 2O
z 235 °F, 0.0 VUELTAS
MAS FACTORES? PRESION °
(vueltas) (0,0)
IDENTIFICAR IDENTIFICAR ’
CURVATURA CURVATURA
Agregar Puntos Agregar Puntos 3 34‘ | "
Centrales Centrales 1 TEMP +1
(220 °F) (250 °F)

1 220 -1 -1.0 1 220 -1 -1.0 -1
2 250 +1 -1.0 -1 2 250 +1 -1.0 -1
B] 220 -1 +1.0 +1 3 220 -1 +1.0 +1
4 250 +1 +1.0 +1 4 250 +1 +1.0 +1
5 220 -1 -1.0 -1 5 220 -1 -1.0 -1
6 250 +1 -1.0 -1 6 250 +1 -1.0 -1
7 220 -1 +1.0 +1 7 220 -1 +1.0 +1
IDENTIFICAR IDENTIFICAR
CURVATURA 8 250 +1 +1.0 +1 CURVATURA 8 250 +1 +1.0 +1
9 235 0 0.0 0
4 4 10 235 0 0.0 0
Agregar Puntos Agregar Puntos
Centrales + Punto central = todos los factores simulténeamente en su nivel medio Centrales « Punto central = todos los factores simultaneamente en su nivel medio
o o
S S
8+ 8+ )
3 3
g o g (=] .\
[ o e
o) o)
T2 Tg—
%) %)
© ©
IDENTIFICAR g IDENTIFICAR g
CURVATURA g CURVATURA find
v v
Agregar Puntos ° Agregar Puntos
Centrales Centrales

10
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niveles factores
g2t 32

FACTORIAL CON 3-NIVELES, 2-FACTORES DN 3-NIVELES, 2-FACTORES

FACTORES | NIVELES MBOS REPLICAS CORRIDAS

235°F, +1.0 Vueltas
(0,+1)

(+1)

+1.0

= 9 w2 = 18
220°F, 00 vueltas 235 °F, 0.0 VUELTAS  250° F, 0}0 vueltas

PRESION -~ -~ ~

(vueltas) (40) (0,0) (1lo)

IDENTIFICAR

CURVATURA

235°F, -1.0 vueltas

sz e * °
\ (0+1) \
-1 TEMP +1
(220 °F) (250 °F)

310

N 3-NIVELES, 10-FACTORES

S

2 3 32= 9 2 = 18

35

N 3-NIVELES, 5-FACTORES

S

2 3 32= 9 2 = 18

3°= 243 2= 586 5 3 3°= 243 2= 586

310=" 59,049 5 118,098

4. Economizar
Recursos

\‘/

310

3-NIVELES, 10-FACTORES, UN ESTUDIO

FA‘;OR NIVELES COMBOS REPLICAS ESTUDIOS CORRIDAS

10 3 3= 59049 5 ,1- [EENEREN

1) Iniciar con disefios de 2 niveles

2) Puntos centrales para detectar curvatura

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

ECONOMIZAR
RECURSOS

4) Utilice disefios DOE fraccionales

5) Disefiar varios estudios pequefios en lugar
de uno grande

11



25-1

ION CON 2-NIVELES, 5-FACTORES, 2 ESTUDIOS

FACTOR PUNTOS
NIVELES COMBOS REPLICAS | \ronies | ESTUDIOS CORRIDAS

5 2 251= 16 @l w4 2= 40

Orden de Disefo

Orden | Ordende oo i
1 220 -1 -1

-1.0

orios 2 250 +1 |-1.0 -1
.
AISLAR CAUSA Y | | Jmmmece 3 Y | ||
ERECIO 4 250 +1 |[+1.0 +1
5 235 0 0 0
6 235 0 0 0
7 235 0 0 0
8 235 0 0 0

Orden de ejecucion aleatorio

Orden | Ordende " "
5 1 235 (0) 0 (0)

ey 3 2 | 220 (1) [+1.0 (+1)
AISLAR CAUSA Y :.'f‘m'z‘;."w"u / 3 233 o o o
EFECTO . 2 4 250 (+1) | -1.0 (1)

6 5 235 (0 0 ()

1 6 220 (1) |-1.0 (1)

8 7 235 (0 0 ()

4 8 250 (+1) (+1.0 (+1)

OFERENOAREL
RO YLOS
EFECTOS REALES

\

AISLAR CAUSA Y e

EFECTO

OFERmNOARE
RUDOYLOS
REALES

AISLAR CAUSA Y
EFECTO

OFERNOAREL
RDOYLOS
REALES

AISLAR CAUSA Y
EFECTO

12/12/2023

5.

Aislar la causa

y Efecto

2. Bloquear

3. Documentar

1. Ejecutar las corridas en orden aleatorio

Orden de Disefo

Orden | Ordende "
1 ] 220 (1)

s

-1.0 (1)

2 250 (+1) | -1.0 (-1)
AM —

3 220 (-1) [+1.0 (+1)

4 L 250 (+1) [ +1.0 (+1)

5 | 235 (0) 0 (0)

6 235 (0) 0 (0)
PM —

7 235 (0) 0 (0)

8 {235 © | o (0

Documentar —

* Variables constantes

mantenidas

* Condiciones que

podrian afectar los

resultados

* Eventos inesperados

12
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SHMEEIEAS CARDINALES

Disefar para --

DIFERENCIAR EL
RUIDOY LOS
EFECTOS REALES

S PROTOCOLO — DOE
- Disefio y Ejecucién

IDENTIFICAR LAS IDENTIFICAR LA ECONOMIZAR
INTERACCIONES CURVATURA RECURSOS

* Replicar * Ejecutar todas las * Usar puntos « Comenzar con * Ejecutaren

combinaciones centrales disefios de 2 orden aleatorio
de factores y niveles
niveles * Replicar en * Bloguear
puntos centrales
* Fraccionales + Documentar

Disefiar varios
experimentos
pequefios en
lugar de uno
grande

Determinar Objetivo

Verificar Calibracién y R&R

Identificar Variables de

Veriiom Callmsiin v 14X

Disefiar el Estudio
Respuesta

Medir

PROTOCOLO
DO E Control

PROTOCOLO
Ejecutar el Estudio D O E

Identificar Factores de Definir

I Analizar

Documentar Factores
Analizar Resultados

Mejorar/
Controlar

I Varimbes 4 ¢
R

Constantes

Identificar Variables de

3 3 Optimizar/Confirmar
Molestia/Estrategias

Determinar Objetivo

Reducir

fugas en el fondo y

Objetivo Objetivo

en la muesca de

desgarre

13



I
Variables de S —
Respuesta

|

[

I
Factores de === S E—

Control
|
|
PRESION

() -1 Vuelta / (+) +1 vuelta

Factores de

Control

¢ Desviacion de la
configuracion original en
términos de vueltas en el

tornillo de fijacion

12/12/2023

Fugas de la muesca de
desgarre

3 | * % Bolsas

—~ con fugas

x

con prueba

Variables de

de caida de
ReS puesta un metro al
final de la

linea

Fugas de fondo

TEMPERATURA
() 220 OF / (+) 250 °F

Factores de
Control

* Grados F con termopar

TIEMPO DE PERMANENCIA
(1 170° / (+) 190°

Factores de

Control

¢ Grados radiales en el dial

14
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* Velocidad de la maquina

Factores S — Factores
Constantes

* Materia

Constantes

* Disefio de la barra de sellado

Documentar Factores
Constantes

¢ Paradas de linea

Variables de I — Variables de

. . * Fin del rollo de materia prima
Molestia Molestia

* Temperatura ambiente/HR

Identificar Variables de
Molestia/Estrategias

1. Ejecute corridas en orden
aleatorio

2. Espere 15 minutos después

de cambiar el rollo del

. material de embalaje Calibraciéon I
Estrategias
3. Espere 5 minutos después de y R&R

que se detenga la linea

4. Documente la temperatura
ambiente y la humedad
relativa

15



Calibracion

Sesgo de
medicién

v CALIBRACION

Valor
Real

Valor
Observado

12/12/2023

v REPRODUCIBILIDAD

* Messurement Systerms Anslysis for Messurement (cm)

= Average Chart
o
s N . A VERI W
Y i
! b |
ARl A\ : (| R
i = V=~ A ]
S 7 VA }
- ! ! e
T R AR TR o i
— - -
eaen
 Range Gt
1
M
o
—
g
< SN AN
O WA R W N L
— =
-

v/ REPETIBILIDAD

Disefar el
Estudio

Link to blank DO file

Disefiar el Estudio

PANTALLA DE APERTURA

Link to blank DO file

| SELECCIONE “New Design”

Recent Files

STATEASE 260-

3_FOLLOW-UP 2 - I-Optimal Design - simultat...
Follow-up 1 - 3-Factor 1-Level Factorial - simult__

Follow-up 2 - I-Optimal Design - simultated blo
EXAMPLE ROBUST PREFORM DESIGN - 2.d...
plackett burman - simultated blow molding doe._._.

plackett burman - simultated blow molding doe....
EXAMPLE ROBUST PREFORM DESIGN.dxpx

simulation robust design 1.dxpx
EXAMPLE ROBUST PREFORM DESIGN dxpx I

Link to blank DO file

LOS DISENOS

@

Link to blank DOE file

Regular Two-Level Factorial Design

16



CLASES DE DISENO |

BB urnamed? - tat-

Fle Edt View Dfflayptions DesignTools Help

@ | \ %@

% Stendard Designs.

- Regular Two-Level Factorial Design

i Factoris

> i Mixtore The color

e Vorhigher Res
> ", Space Filing 1V, 3nd Red (Ruggednes tesing) = Res . ?
> 1 Custom Designs
(& Legacy Designs )
Replcates: [1_[2] Blocks: [1v] Centerpointsperbiocks [0_[2] [ show Generstors

Number o Factors

12/12/2023

| CLASES DE DISENO con SUBTIPOS

@

Regular Two-Level Factorial Design

|27 o]

287 [207 |24 |20 20" 24" 23"

2% [a7 [ait [2% |2 25

SELECCIONE Factorial/Aleatorizado/Regular de Dos Niveles

SELECCIONE “Regular

= Two-Level” SELECCéONE 4 PUNTOS
unnamed1 - ENTRAL
File Edit View Display Options g;.ﬁm; Help

8 Standard Designs Regular Two-Level Factorial Design
v 3 Factorial
v Randomizeg”

g 2 factoris set to 2 evels 1 g main effects and
Regular Two-Level interactions. can be T

9 find
IT— coding .
in-Run Characterize IV, and Red (Ruggedness testing) = Res I,

Min-Run Screen
Multievel Categoric
Optimal (Custom) Replicates:

> Miscellaneous
> Split-Plot

Blocks:

> 9 Response Surface

> i Mixture
> ™, Space-Filling
v Il Custom Designs

Optimal (Combined)
Blank Spreadsheet

Import Data Set

SELECCIONE 23 para tres factores con dos niveles

DISENOS Y RESOLUCION

2

25 20 (@ p

B P Y P X P

2 ey

Entrar FACTORES

ENTRAR VALORES DE FACTOR
B wnnamed - Sta-£3se 360

file Edit View Display Options DesignTools Help

BAJO (-1) Y ALTO (+1)

< Standard Designs . )
© 5 Factoriol 9 Regular Two-Level Factorial Design

v Randomized ®Horizontal

O Vertical

Regulr Two-Level Factors: 3
Min-Run Characterize -
Min-Run Screen Name [ units
Multilevel Categoric A [Numeric]| Temperatura grados F

Optimal (Custorn)

Presién vueltas
> Miscellaneous

C [Numeric]\ Tiempo de Permanencia_grados radiales)
> Splt-Plot R E—

> ¥ Response Surface.
> Mixture

> ", Space-Flling

v [ Custom Designs

CONFIRME TIPO DE VARIABLE

Blank Spreadsheet FACTORES, LAS UNIDADES (“numeric” or “categoric)”

Import Data Set

Optimal (Combined) ENTRAR LOS NOMBRES DE LOS |

User-Defined
Simple Sample

> 4 Legacy Designs.

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

Regular Two-Level Factorial Design Entrar la diferencia

minima que desea

b detectar
L T Tl P —
Diff. to Est. Std. Dev. Delta/Sigma
‘ ame ‘ s a( Signal”) —Sjgma(’Noise") ‘ (Signal/Noise Ratio)
Fugas en el Fondo

1

3
3 [ I

Fuga de la_ Muesca de Desgarre

Entrar los nombres de las
respuestas y unidades

Entrar la desviacién estandar
estimada para cada respuesta
(si se conoce)

17
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CONFIRME LA POTENCIA ADECUADA
PARA DETECTAR EFECTOS

P Ee—
Ay

Regular Two-Level Factorial Design

Design Power

Detta | Sigma Power for| Power for | Power for
Fugas en el Fondo % 3 3 95.9%  95.9%  95.9%
Fuga de la Muesca de Desgarre 3 1 3 959% 95.9%| 95.9%

Power s reported at a 5.0% alpha level to detect the specified signal/noise ratio.

be or greats effects you want to detect.

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

CREAR y REVISAR el DISENO

i L6t er Do ke Do o

Listo para
ejecutar/medir
respuestas -

R L

f— [ Fodor1 | factor2 Factor 3 ( Response 1 Response 2
Do st [ron Bpreson

Inormasion 4 | gadost | wueltas rados radoles % %

- w1 S o [ —

sy 3 2 20 1 )

1 Cotom s o3 as o i

L 6 4 30 Rl ‘
o 4 s 30 1 1

ot 41 1. 20 Bl W

Dt et o 5 7 B B P

(2 25t Do ) e = B :

opmsion s o 20 B i

B 0 10 235 o !
i~ 9 25 o p

P Anie 2w 0 E) o

2 poion

& cotnsen

[

Ej e C U ta r Ejecutar el Estudio

EJECUTAR LAS CORRIDAS

AR ee———
m

I R S——— N\

‘ Factor 1 ‘ Factor 2 Factor 3
std | Run BPresidn | C:Tiempo de pe
| gradost | vueltes grados radiales
[ 235 0
32 20 1
noa 2% 0
6 4 20 A
4 s 20 1
1 20 1
s 7 20 1
7 8 20 1
s 9 220 E)
010 235 0
s 235 o
2 20 1

ponse 1
Fugas en el Fondo
%

Respor
Fugas enla Muesca de Desgarre
%

Analizar

Analizar Resultados

RESPUESTA 1

Fuga de fondo

A

18
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ANALIZAR RESPUESTA 1  ANALIZAR RESPUESTA 1

e o e
O DB BB || Xomwssesr | § it

B

Fie Edt iew Display Ootions Design Tooks Help
Javiaton P

Model Graphs
7 Design Actual)

Information
7 Notes

= surmmary ®
[ Custor Grapne

‘Advanced Options
Half-Normal Plot

EXAMPLE RESIDUALS
Vs PREDICTED NOTRANSFORM (A=1)

2 g o e
pumission

"No Tanstorm g

Constraints O Speciai Modelz

Analysis [+]

| TTE——

RoT Fuga dela Muesca deDesgarre

Poisson (Court)

—

B Temperaratura

Use with a typical

Optimization

Studentized residuals

7 Nomerical

Hal:Normal % robabilty

Graphical

Predicted »
Post Analysis x
StartAnaits | | Resetto Defoutt o

2 point Prediction
@ Confirmation

™ AnalsisSummary T T T

[standrcized Efect]

OBSERVAR Y SELECCIONAR EFECTOS (PUNTOS
QUE SE DESVIAN DE LA LINEA)

OBSERVAR LOS EFECTOS POR
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Crear una[Ventana del Proceso]

Crear una Ventana del Proceso

Ventana del Proceso — Moldeo por inyeccién
Factors

‘7\ Factor| Name |Units| Type | SubType |Minimum|Maximum
_|A Injection Fill Speed A [%  Numeric Continuous 0.2650 0.2950
_|B Hold Time sec  Numeric Continuous 7.00 9.00
_c Transition Position (%) % Numeric Continuous 0.0000 0.0300
_|D Cooling Time sec  Numeric Continuous 1.50 2.50
E GVCD sec Numeric Continuous = -0.1000 0.3000
/" Respanses <

Responses
L| | Name | Units | Observations|
__|R1 Cushion - A (mm) 20.00
 [R2 Cycle Time (s) 20.00
__[R3 WEIGHT AVG. CAVITIES 1,23 20.00
R4 Avg. Halo Min. Thickness Cav. 1,2.3 20.00

Ventana del Proceso — Moldeo por inyeccion

Limite Inferior Limite Superior

Cushion (cojin) 4mm NA
Cycle Time (ciclo) NA 22.75
Weight (peso) 63.0 63.8

Thickness (espesor) 0.16 NA

et

Overlay Plot s ] [
—
- om
—
[Ru——
i |

B Hold Time (se<)

wam

A Injoction Fl Speed A (%)
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