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METODOLOGIA DE DISENO DE
EXPERIMENTOQOS

Diplomado en Seis Sigma
DECFI

RECAPITULANDO SIX SIGMA

DEFINIR

¢Queé es Six Sigma?

il

ANALIZAR I

blE

e, oy e e TR T ekl
S 7T CONTROLAR G (™

. 30
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EL ENFOQUE DE SIX SIGMA

Para obtener resultados, debemos enfocar nuestro esfuerzo enla ¥ o en la X?

LAY ® X|...XN

® Dependiente ® [ndependiente

@ Salida ® Entrada-Proceso

® Efecto ® Causa

® Sintoma ® Problema

® Monitor ® Control 1964 S Srnn Acadamy

Enfocarse en las X en lugar de fa Y, como lo hemos hecho histéricamente

DECF! - UNAM Diplormnado en Seis Sigma

P .- - P N -

PRUEBAS ESTADISTICAS

Factor (X)
CONTINUD DISCRETO
ANALISIS DE ANOVA,

Respuesta (Y) | cONTnuo  JREGRESIONY DE| PRUEBAS DE ZY
CORRELACION I T, ALTERNATIVAS

NO

PARAMETRICAS

REGRESION PRUEBA DE .Ji-
DISCRETO LOGISTICA CUADRADA,
PRUEBA DE

PROFORCIONES

DECFI - UNAM Diplomado en Sels Sigma
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UNAM

ESTRATEGIA DE SIX SIGMA

*  Elefecto embudo

| DOE |
| | R

Plan de Control - .
Proceso Optimizado

DECF!- UNAM Diplomado en Sels Sigma

[ ey -
| Mapa de proceso —l 30 - 50 Entradas
| Matriz C&E y AMEF | 10-15Xs
§-10X's
Estudios Multi-Vari
Pruebas de hipotesis 4-8 X's
Criticas
[ ANOVA | 3.6 X's
Cniticas

FASE DE MEJORA

2 Que se hace an esta fase?

+Con base en la fase de andlisis, se realizan cambios de manera planeada, en
operaciones y/o politicas detf proceso, con el fin de mejorario

«Se ponen a prueba (a nivel piloto) las posibles soluciones del problema

2Como se mejoran los procesas?

*Disefando experimentos y analizando la informacién generada con ellos

DECFI - UNAM Diplomado en Seix Sigma

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores

Mejorar
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FASE DE MEJORA

OBJETIVO:

1 Aplicar los principios det disefio expenmental a problemas relacionados con la
optimizacion de procesos y/o servicios

2. Analizar los resultados obtenidos en experimentas, utilizando Minitab e
interpretar los resuitados obtenidos con el mismao.

CONTEN!DO TEMATICO:

+  Analsis de Vananza

* Introduccién al Disefio de Expenmentos

» Expenmentos Factonales Completos

+  Expenmentos Factonales 2%

+ Experimentos Factonales fraccionados 2%

+ Superficies de respuesta

« Elementos de disefio robusto’ Disefios Plackett-Burman

DECFi - UNAM Diplomado en Seis Sigma

UNAM

L R

Unidad 1
Analisis de Varianza

<ANOVA>

Diplomado en Seis Sigma
DECFI

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores

Mejorar
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ANALISIS DE VARIANZA
(ANOVA)

OBJETIVOS:

COMPRENDER, APLICAR E INTERPRETAR:

ANOVA DE UNA VIA (One Way)

+ANOVA DE DOS VIAS (Two Way)

~ANOVA DE TRES VIAS ( Three Way)

*ANOVA BALANCEADA (MULTIPLES VARIABLES)

*GLM (MODELO LINEAL GENERAL)

«USAR MINITABR, PARA EFECTUAR UN ANALISIS ANOVAIGLM

DECFI- UNAM Diplomado en Sels Sigma

L QUE ES ANALISIS DE VARIANZA?

= Una técnica para determinar una significancia estadistica de la relacién entre una
vanable dependiente ("Y™} y una o vanas variables independientes (“X") que han
side organizadas dentro de dos 0 mas grupos discretos o niveles

-ANOVA se utiliza para datos continuos en “Y” con niveles discretos en "X”

-Un procedimiento que determina si las medias de las respuestas en cada nivel han
sido o no extraldas de la misma poblacion (¢ Son diferentes?)

-Una forma de seleccionar las pocas “X" vitales

DECF! - UNAM Diplomado an Seis Sigma

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar
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TERMINOLOGIA DE ANALISIS DE VARIANZA

«Factor: Una variable independiente
Nivel: Un valor discreto o establecido para un factor

Y = 1(X)
Y 25 22 81 78
X 40 40 150 150

1 Factor con dos niveles . 40y 150

*Datos Balanceados: Numero igual de cbservaciones para cada factor y
combinacién de nivel. El ejemplo de arnba esta balanceado, ya que hay dos
observaciones para cada nivel.

-Datos No balanceados: Numero desigual de observaciones para cada factor y
combinacién de nivel

Y 25 77 81 78
X 40 150 150 150

1 Factor con dos ruveles . 40y 150, pero en esle caso existen tres valores *Y” para el mvel
150 y un solo valor para el nivel 40

DECFI - UNAM

Diplomadao &n Sels Sigma

CUANDO!USAR EL ANALISIS DE VARIANZA?

La cantitad da instructores ¥ o) # de astudiantes

[ atacta at rendimientor afoctan et nivel de satisfaccion del curso?
[Unkéad  1-5 mitala}
Tump. *c Rardimianta {g) v . * da_satudisntes
s 36 | 33 | 35 | 34 | 3= ueto! 0 30 35
ET) 35 | 37 | 3¢ | 35 | 32 A 42 4.0 4D
EE) 33 | 39 | a7 | 3a | 3% : ;': ;': ::
4o 34 | 31 | 3s | 31 | 34 = e T 2

ANQVA de 2 vias

Dos factores (X) con dos 0 mas de dos
niveles

ANOVA de 1 via
Un salo factor (X) con dos o mix de dos niveles

Da los preservatives 4,8, CyD,

La cantidad de harina, cantdad du azicar, y cual »f «l rendimienta?

temperatura dul hornoe, Impactan sh sl Rivel de

158 37 0 44 2.2
(Unidad: 1-5 meealn}

astisfacclén de los cliantes &n cuanto al sabor de las r T ea] ¢ . . 5 | .
galiatas? ma L Pl ) 4 [y . FXN Mnieidd
i it v b ol Ja vt ]
Cantldad da Axdcer Mughs Poca 3 0 v L T > £ ¥ ¥
Camvibda da - t T 1] [ 1 a [ 3 a a -
Harina o | 1w | ase| e | izee - P W S S TS B A S T
- Fle viem | =2 L
) FI SCEE D ) AP T
109 41 4.5 -8 3.2 . a [l 3 El a » [
5 FIR SEWE I TS S T
v [ S B0 B A T D

ANOVA de Multiples Variables

Factores multipies (2 o mas)
represantados en multiples niveles

ANOVA de 3 viag

Tres factores (X) con dos o mas de
dos niveles

Elaboro: Ing. Juan A. Flores
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SUPUESTOS BASICOS PARA USAR ANOVA

Igualdad de Varianzas: Las vananzas poblacionales deberian ser iguales o
(cercanas a la misma) a través de todos {os niveles para un factor dado

Promedios Muéstrales Normalmente Distribuidos: Las medias muéstrales
deben ser independientes y normaimente distribuidas. El teorema del limite central
asegura esto (Los promedios muéstrales casi siempre estan distnbuidos
normalmente) Recuerde, la normalidad para la medicién individual NQ es un
requisito, especialmente si et tamario de muestra es grande

Datos Aleatorios: .os datos muéstrales deben representar verdaderamente su
vanacian poblacional. Para cada nivel, los datos mugéstrales deben ser
selecclonados al azar en cada poblacidn.

Gage R y R Aceptabie: El sistema de medicién usado para recolectar ios datos
muéstrales deben mostrar un gage R&R aceptable.

Usar ANOVA para responder a la pregunta:
¢ Cuanto contnbuye los niveles del factor (“X") a la vanacion total en la
respuesta (“Y™)?

ANOVA

Dentro del grupo Entra grupos

2 =52 2
G total ™~ T entre grupos +ta dentro de grupos

E1 efecto de los cambios son determinados por cambios en |a vanacion total,
El ANOVA separa las diferentes fuentes de variacion para evaluar los
cambios en los promedios.

DECFI - UNAM Diplomade sn Seis Sigma

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar
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CUALES SERIAN I;OS VALORES DE F PARA LAS 5IG. TABLAS:

Nivel 1 ‘Nivel 2 Nivel 3
Adhesivo | Adhesivo Adhesivo
" Actual Formula A | Formula B

9 18 21
12 15 19
14 14 21
13 17 i6
18 15 23

DECFI - UNAM

Tabla | Tabla ll
1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 20
31.5 3.5 31.5 118 211 40.6
31.8 315 31.5 11.5 21.1 40.6
316 3.5 3.5 11.5 211 40.6
31.5 .S L5 11.5 211 40.6
1.5 31.5 M5 11.5 211 40.6

Tabla Il Tabla iV
1.0 1.5 20 1.0 1.5 2.0
1.5 425 42.7 11.5 22.2 41.4
10.5 21.4 .7 126 203 403
101 0.8 10.2 11.9 23.4 42.3
42.9 31.3 10.4 13.4 223 43.4
21.0 10.5 21.5 133 21.5 41 4

DECFI - UNAM Diplomade en Seis Sigma

PROBLEMA PRACTICO

Un ingeniero de desarrollo esta utilizando un adhesivo especifico para unir dos
paries. Hay otros dos tipos de pegamentos que son faclibles, pero requenrian de
un nivel de control de proceso mas alto 31 uno de los otros pegamentos muestra
una fuerza de adheston promedio de por lo menos 20, valdria la pena aplicar el
control de proceso adicignal y cambiar de proveedor.

Con base n una muestra del 1er

adhesive y una u deseada del 5%, fue
selecoionade un tamano muestral de 5
para cada nivel de prueba, en este caso
los resultados son tabulados de las 5

pruebas del adhesivo

Diplomado en Ssis Slgrt'll

Ver Conjunto de datos en Anexa de ejercicios y tablas < Ejercicio : “Adhesivo”

Diplomado en Seis Sigma

Elaboro: Ing. Juan A. Flores
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iPRIMERO GRAFICA LOS DATOS!

Graph>Scatter plot Simple

o

Het De 1 Carcel J

Hacer click en "OK”

DECF1 - UNAM Diplomado en Seis Sigma

DIAGRAMA DE DISPERSION

“Una grafica vale mas que mil palabras”

Seatiorpiot of | odon vie Axvrbos
i TS L e
Observe la = :
grafica wi . :
i .
" . :
1 :
E 1)
3 o X
Nt

1 - 4Llo5 3 pegamenios aparentan ser iguales?
2 - ; Algun adhesivo parece tener una fuerza de adhesion mayor que 207

La férmula B Nivel 3, parece tener una fuerza de adhesion mayor que e! Adhesivo Actual o
de |la férmula A, 8in embargo [a apanencia de una diferencia NO significa que existe una
diferencia estadisticamente significativa, requenmos de pruebas para llegar a esta conclusion

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar
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DECFI
PROBAR LA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA
Para probar si hay significancia estadistica, primero necesitamos responder las
siguientes preguntas claves:
1 - ;Qué factor esta siendo evalyado?
El tipo de adhesivo
2 - ;Qué respuesta estd siendo medida?
La fuerza de adhesién del pegamento
3.- ¢ Qué es lo que quiero conocer realmente?
Podria cualquiera de los otros pegamentos darnos un promedio de fuerza
de adhesion mayor que 20
4 - (Qué herramenta voy a usar para el analisis? Y ¢ Por qué?
ANOVA 1 via, por que tenemaos 1 factor que es el pegamento con 3
niveles y tratamos de ver si alguno de tos tres es diferente
5.- (Cuadles son las hipbtesis NULA y ALTERNATIVA?
Ho:p1=pu2=p3 Ha: Al menos un y, no es igual
ANOVA EN MINITAB
R @R Egto [k Wedw peb Antes de usar Minitab para analizar los
Past Stants CPETY @ a8 datos pare el problema del adhesivo,
Reorészon R —— veamos las opciones del meng:
v b Cne-
\ zw:: “"“::’t Un factor, niveles >2
=g (datos apilados solamente)
» B Apalyns of Mears..
* RF palenced aNOVA, Niveles en diferentes columnas
v R Genord ey md\\
' ﬁjﬁ_’f}‘f_ﬂ‘_ﬂﬂ\ Dos factores, niveles >2
"M baeced mons
L 1
L iotamigal N Multiples factores y niveles
ower ar SavplaSaw + 4 10t Ead Yooy (Datos balanceados)
Balanced Anova y e} General Linear Model (GLM) - .
pueden comparar un maximo de 9 factores y 60 Multiples factores y niveles
respuestas, GLM es la unica herramlenta que s2 {Datos NO balanceados)
pusde usar para datos no balanceados
DECFI - UNAM Dlploamado en Seis Sigma
Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores
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'PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA

1. Correr la prueba de normahdad para las tres muestras {(Actual, formula Ay
formula B)

Stat » Basic Statistics > Normality Test
Normal Probabitty Plot

995 -
99 - . '
95 4 ) .
z w1 L
= .
® 50 "
e 2 4 T
g * —
s -
01 4 -
o
10 12 1" % ®
Actual
Average 112 Anderson Derkng Notmpalwy Test
Sthev 3 27108 ASquared 0204
NS P 0T34

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT.

Normal Probability Plot

-
=
=
FER T
8 P
B ol T P Value > 0.05
£
o5
"
on
14 15 15 1 '
Fomuly A
=ha reesirtirulg Normat Pr Plot
My LT P 3 -
-
*
i n A
jPor 1o tanto se dice que las I e
tres muestras son e Pl .
normates! o
a0
" " u [ n n z a
Foarmua B
DECFI - UNAM i e b e
L " S0

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar
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PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT.

2. Verificar la homogeneidad de vananzas
Usar "Test For Equal Variances” para comparar vananzas.

Stat >ANOVA > Test For Equa! Vanances

Vost far Equal Yarsences

Prueba Barlett contra
Levene .. ;Cudl usar?

e N

Besponse’ [Tosca

Barett — Eecsary: v lon
Datos normales
Levene —

Cenfdence lowel LT
Datos no normates

Title' [Fruana e Komognne: dad

e ] Slerage .
DECFI - UNAM Diplomada en Sels Sigma

F"ASOS"PAR‘A REALIZAR EL ANOVA CONT.

95% Confidence tarvals lor Sigmas Facior Lewals

1

Bartleft's Test

Test Siatistie 1 589
P-Value Q 452

Levena's Test

Test Statistic 0 358
P-Valus 0706

T T
a 5 1

Usar la prueba de Barlett para Datos Normales . Con un vator de p de 0.452 no
podemos afirmar una diferencia de vananzas entre las 3 muestras del adhesivo

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores

UNAM
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PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT.

3. Efectuemos el ANOVA en el ejemplo de adhesivo usando MINITAB

Stat >ANQVA >One way
{Usar One way de ANOVA porgue solo hay un factor de “X")

Ot veiy knatysis of 'lﬂl;l‘:! e
Cl Texitn Respense. [Todas
C2 Hivelas
Ewcsar: Krvelnt -
I Deiplats ol dsty
P ~ Bmpity vl deta
{ Comparisans .. ' '
Sl it i

Reskivat Pl
7 Stere rpsidusia  Klrwgam o residusis
= e thr T Marmel plot of resldusts

oo | Graphs .o %
e _ tanel
N

[ La opcion Graphs, producira un Boxplot de los datos

(A . ‘

LA SALIDA ANOVA DE MINITAB

Comparar el valor de p con el valor de a = 0,05 (generalmente). Sip < 0.05
entonces tos resultados son estadisticamente significativos

Ho todas las medias son iguales Ha: Al menos una media es diferente

One-way ANOVA: Todos versus Niveles Valor de p < 0.05 acepto Ha

Analysis of Variance for Todos P

Source DF S5 MS F, 7P T\

Miveles 2 117.7) S8 87 &6k 005
S

Emor 12 B160 &80

Total 14 199 3%

Los intervalos de confianza
representan el 85% del rango de
confianza para cada una de las medias
de fuerzas de adhesion de {as formulas
de adhesivo. Si estas se traslapan, las
med:ias probablemente NO son

Individual 95% Cis For Maan
Based on Pooled St0ev

© Laval N Mean StDav A —— -
] § 12200 37M [ty diferentes. Si los intervalos no se
g raslapan, enton niveles de
2 S 15800 163 () traslapan, ces los niveles de las

medias SON estadlIsticamente
diferenies (Stempre observa el valor de
p, para estar seguros)

3 5 20000 2646 R —
B . ———

Pooled StDev = 2 608 140 175 210

Diplomzdo an Seis Sigma
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' LA SALIDA ANOVA DE MINITAB CONT.

Debido a que se selecciono I3 opcidn GRAPHS, se muestra la siguiente grafica

Boxplots of Todos by Niveles
(means are indicated by Solid cicles)

UNAM

|
20— .
1
g l
8 s
¢ Recuerdas el Boxplot?
10 £ Qué me dice esta grafica?
T I T
Nwveles - ™ ~
DECFI - UNAM Diplomadao en Seis Sigma
- EJERCICIO

Ahora realiza el andlisis ANOVA, para el ejercicio "Carseat” que se muestra en el
Anexo de ejercicios y tablas, aplica los siguientes pasos-

1. Realiza la prueba de normmalidad de la resistencia del hito
P=0.275 Son normales

2. La prueba de homogeneidad
Barlett's Test P = 0.301 Las varianzas son iguales

3. Realiza el ANOVA Oneway (en sus dos modalidades)
P = 0.026 Las medias no son iguales

- 4. Explica tus conclusiones
Si hay diferencla de resistencla de hilo entre los operadores

DECF - UNAM . Diplomado an Sais SIgrr;a
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Consideremos los sigulentes datos:

Y

8
k1)
e
3%
24
25
R
n
W
33
27
3]
ki)
2%

30
|

X1 x2
Tratamenic terrmice Matenal  Resull
AY B1
A2 B1
Al B2
AZ B2
Al a3
A2 B3
A B4
AZ B4
Al a1
A2 Bt
Al B2
A2 B2
Al 83
A2 a3
Al B4
A2 B4

ANOVA DE DOS VIAS

ANOVA de 2 vias

Dos factores (X) con dos o mas de dos
niveles

X1 con Niveles = 2
X2 con Niveles = 4

Desarrollernos el analisis siguiendo los
Mismos los pasos que para la ANOVA
de 1 via:

1, Prueba de Normalidad
2 Homogeneidad de Vananzas

3 ANOVA ( Stat > ANOVA >Two-Way )

Ver Conjunto de datos en Anexo de
ejercicios y tapias - Ejercicio :
2Way con replica

Diplomado en Seis Sligma

ANOVA DE DOS -VIAS CONT.

P Value = 0.857 Los datos son narmales

Probability Plot of Result
Normal

Pereent
nE BEASBAE 83

~
@

25

DECFIl . UNAM

Diplomado sn Sels Sigma
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"ANOVA DE DOS VIAS CONT.

Respuesta Result Factores' Tratamiento térmico y Material

Test for Equal Variances for Resudt
Tra@mmiento térmico  Material
a1- Barerrs Tea
Tt Sumsmc %
azle P-Viloe 0.972
Al
B3] ———————————of
84 #————|
Bl & 1
P Value = 0 972
a2 B21 e + | ¢Cémo son las
a3 e— varianzas?’
B4 ey
0 100 200 300 400 5G0 600 700 860
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
DECFI| - UNAM Diplomado en Seis Sigma

ANALISIS TWO WAY ANOVA

Two.way ANOVA' Resu’t versus Tratamlemo térmico, Materis|

Source DF 55 Ms F

Tratamenia term 1 33063 330625 B 4C 0420

}::) Dado que P <0.05 se

Matenal 3 108 138 36 0625 9 14 0 004 deduce que los factores
I B 0% L: U186 . . -

fr a1 500 3 8375 tratamiento térmico y

Total 15 196 538 material son significantes

S=10B4 R.5q=8401% R.Sqfad)=7001% en el res_l{ltadoysu

interaccién no

Indrwdual 95% Cis For Mean Based on \

Tratamento Pooled SiDav

1ErMICO Mean -+ - . "

Al 28 500 (rmnrmet———)

A2 31375 [t} £oo e e nmmmen s e e meenees os
[ PO H Observe que la columna de :
272 285 304 120 1 Interacaén aparece enla

i salhda de sesion de Minitab

tndradual 95% Cls For Mean Based on

Pooied StDev
Matenal Mean —-+———*mrrim b —t
B1 3200 [Co——
B2
B3
B4

240 210 300 330

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar
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1

ANALISIS DEL TAMARO DE MUESTRA

Tratamento 1érmico

Al
A2
A
A2
Al
A2
Al
A2
Al
A2
Al
A2
Al
A2
Al
A2

x2

Y

Matenal  Resuft

81
B1
B2
B2
B3
B3
B4
B4
B
231
B2
B2
B3
B3
B4
B4

DECFI . UNAM

28
a7
30
35
24
25
32
33
30
33
27
M
7
25
ED)
k1]

La evaluacion estadistica del
impacto de |a interaccion fue
posible gracias al tamafio de
muestra

Veamos gue sucede si
tenemos mismos factores,
mismos niveles, pero un
tamafio de muestra menor

Diplomado en Seis Slgma

AS
AZ
Al
A2
Al
A2
Al
A2

ANALISIS DEL T-AMANO DE MUESTRA CONT.

Tratamiento termico

a1
[:1]
a2
B2
B3

B2
B4
B4

Mutenal

DECFI - UNAM

Consideremos ahora los siguientes datos:

Result
28
37
3o
35
FL
25
a2
33

Ver Conjunto de datos en Anexo de
ejercicios y tabjas = Ejercicio @
2Way sin replica

Procedamos a realizar el analisis de
ANOVA de Dos vias

Stap > ANGVA >Two-Wa

Y analicemos la salida de sesién de
Minitab

Diplomado en Seis Sigma
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Two-way ANOVA: Resull varsus Tratamiento térmico, Material
Source DF 55 Ms F[ P
Tratamenlo iérm 1 32 320000 4 36|0 128 Dado que P>0.05 se deduce
Mhatenak 3 96 320000 4350129 ﬁ
Error 3 22 73333 que Jos factores NO son
Total 7150 significantes
S=2708 R-5q=8533% R-Sqlad = €5 78%
Indiwdual 5% CIs For Mean Based on
Tratamuanto Paoled StDev
thrmico  Mean  -feeeeey e [T Tt mmrmmmmesmsamesmenm moom omtees,
Al 5 | . : Observe que la columna de |
A2 25 t } i Interacaion NO aparece en ;
e b e ¢ lasahda de sesian de
245 280 N5 350 : Minitab
Indiidual 95% Cls For Mesn Based on
Poaled StDev
Matenal Mean - + + —— ¢
ar 325 [rrematorem—ss}
az 325 (o)
a1 245 (—"———)
B4 3zh [Cosntclt )
P P
240 300 23BO 424
!
COMPARATIVO DE ANALISIS CON REPLICA VS. SIN REPLICA
Phoctei b b ek Srsen
1
Tamafio de gourn OF S [neE] s4b comd <0.05
Muestra grande ] 3 10815 [3b06| 536 0006
{cen repeticiones} Dtencriony 2812 1 308] 205 oiss
Tom 15 19654 rarque hay
difersncle?
Twoway ANOVA, Date varsus A B
Anatysia of Variance for Data Ay Bon
Tamgfio de tnuestra »0.08 nagnifichites

pequefio

estadistica

myestra

Source DF 55 .
T ak s

{Sin Repsticiones) ) o ] B 55
Tota) 7 1SD OB

La diferencia radica en el tamafio de muestra que causa diferencia en |a precisién

De 20 a 30 repeticiones son recemendadas para hacer un Juicio correcto
Si los efectos son juzgadas insignificantes basados en el valor de P-value
considerar entonces la siguiente regla:

Si el valor de F {ratio de la vanacion y variacidn del error de cada factor ) es
mayar que 2.0 entonces es sintoma de que se requenra mayor tamaio de

Diplomado en Seis Sigma
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PR -

CUALES SERIAN LOS VALORES DE F PARA LAS S1G. TABLAS

Tablal Tabla It
1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0
31.5 31.5 31.5 11.5 211 40.6
31.5 31.5 1.5 11.5 21.4 40 6
31.5 3.5 31.5 11.5 21.4 40 &
31,5 31.5 31.5 11.5 211 40.6
31.5 31.5 31.5 11.5 211 40.6

Tabla 11l Tabla IV
1.0 1.5 20 1.0 1.5 2.0
31.5 41.5 42.7 11.5 22.2 41.4
10.5 21.4 37 12.6 20.3 40 3
10 10 8 10.2 11.9 23.4 423
429 31.3 10.4 134 2.3 43.4
21.0 10.5 21.5 133 1.5 41.4

DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma

I -

' ANOVA DE MULTIPLES FACTORES

Situacion: Un equipo de Six Sigma tiene como meta mejorar el tiempo gque
requiere "El ciclo de entrada de pedide” reduciendo su promedio actual de 10,8
minutos hasta uno menor a 9.0 Esta magnitud de reduccién de iempo del ciclo
mejorara la productividad global de la empresa y reducira en gran medida los
costos telefénicos Se propusieren como las "X" potenciales que podian afectar el

ttempo del ciclo de toma de pedido.
- La expenencia del empleado

- El turno

- La ubicacton del centro receptor de llamadas (*Regién”)
La siguiente tabla representa los datos del tiempo de ciclo de las tres regiones
receptoras de llamadas de la empresa

FACTOR NIVELES 1 2 3
REGION 3 ESTE CENTRO QESTE
TURNO 3 MANANA TARDE NOCHE
EXPER{ENCIA 2 SiN CON

DECFI - UNAM Dlplomado en Sels Sigma

UNAM

Elaboro: Ing. Juan A. Flores
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ANOVA DE

MULTIPLES FACTORES CONT.

Nota- Hay 5 observaciones por combinacién de factor o cefda, para un total de 90
observaciones (3 x 3 x 2 x 5 =90) quedando |a tabla de la siguiente manera.

rpn e

Erpramey v |
N i

=

7]

L

< b

LUR}

e

*ak

W Para Ver el Conjunto total de
el datos remitsrse al Anexc de

b ejercicios y tablas = Ejercicio :
"Tiempo de ciclo”

»

> 1Y

2 it
M : (L
il

Erid

e b o apan
4

OECF) - UNAM

Oiplomado ¢n Sels Sigma

2 - -

Generar las tres graficas.
-Tiempo contra regién
-Tiempo contra tumo

PRIMERQO GRAFICAR LOS DATOS

Graph>Sgatter plot Simple

-Tiempo contra experiencla

1 Region Graph vadahles
H R ] Guh ¥ [ X H
G Tieeps 1 [ T
1 {Taesm Turne ;
1 e Lxpmiiwgcie x|
Owtn linpley:
nem [ isplay [*] For cuch [#] Geoup vartatics |.'.i
1 [Syatwl Crnph o -
7 . .
ey Presiona OK
Lol Anvibwes., |
et enwtatan [<] Erame [7] Bevione [7]
wep | ogtoas.. | Mo | Canerr |
DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma
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PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT.

Tiempo
- B
11
- » SpED GENES 8

T T
1 2

Region

o S
|
L]

w - ¢ co—

Parece que en la region ESTE (Nive! 1) tiene un tiempo de
ciclo de tomar pedidos mas alto que las demds operaciones

DECFI - tINAM Diplomado en Seis Sigma

e wp L -

PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT.

Tiempo
o
J
- am s

IR

.l
S I ol AR
» 0y

T v
10 15 20
Expernencia

Los empleados con mas expenencia parece tener tiempos de
ciclo mas cortos que 10s recién entrenados

DECFI - UNAM Diplemado an Seis Sigma
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PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT.

Tiempa
]
]
LY ¥ ]
- M Wy

-
e

i RN PP W e A &

—— e eE——

T
2

Turno

L~ spem

Mientras que existe una gran vanabilidad, esta parece crecer
mas para aquelles que trabajaron en el primer tumo

DECF - UNAM Diplomado en Seis Sigma
VERIFICAR LA NORMALIDAD
Verificar la normalidad de los ciclos de tiempo
Normal Probabibty Plot
999
95
95 .
£ 80 -
R
g 4 NO SON NORMALES
* 05 o £ P<0.05
o4, g . ' -~
001 o - . . .
190 11; 5 150 1';5
Tiempeo d
Average 17 D556 (/Annmu-n-mngunmdn,-'rm
StDav 227542 . ASoused 1 117
DECFI - UNAM Diplomado en Sels Sigma

Diplomado en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar



DECF!

UNAM

VERIFICAR LA HOMOGENEIDAD

Stat>Anova>Test for Equal Vanances
Respuesta: Tiempo  Factores' Regidn, Expenencia . Turno

BE% Confidenta Intarals for Sigman Facwr Lavets

Bartlatts Tost

Test Statube 49 273
PValue 000

,4.»:'. Test ol

(Tml Stantc 1343

\pvae 0 wz/"
S

L T

L I
Moo e M R M o Mo o= R

DECFI - UNAM

Ya que los
datos son
No-normales,
usarla
prueba de
EVENE.
Un valor de p
de 0.192, no
hay evidencia
de decir que
las vananzas
son diferentes

Diplomado en Seis Sigma

EFECTUAR EL ANALISIS

R - R Sinank S
s Reypeesre ITIIT v e Sampn Sor + 3 T For C0 Ywwncmn {
i: Mgt
|..-.m R M
\\ z Para dar a conocer al Minitab que
fastom o R deseas inclur cada inleraccion de
i los factores de ANOVA, debes
T ’ insertar “Barras” entre los factores
oweees
N wrepn. | Wy, | Farpe..,
i | [ Comanl Diplomado en Seis Sigma
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EFECTUAR EL ANALISIS CONT.

He: El factor no afecta a la respuesta (Sin diferencia)
Ha: El factor afecta significativamente la respuesta (Diferencia)

ANOVA: Tiempe versus Reglen, Tume, Expenencla

Factor Typa Livels Values
Reglon fixed 3 1 2 3
Tume Fxed 3 1 2 3

Experien fixed 2 1 2 LOS faCtDreS
. representativos tienen
Analysts of Vananes for Tiempeo valores p <0.05
Source DF 55 M5 F
Region 2 302504 151251 so7é.0.000 )
Tumo 2 1676  0.831 450 0.607
Experien 1 1.067  1.067 064 0426

Reglon*Tumao 4 2162 0,540 ©32 0351
Region"Experien 2 3698 1849 111 0,335
Tumo®Experien 2 4328 2164 130 0,
RegionTumo*Exp 4 25383 SME 34 0007
Error 72 11388 1666 P
Total 39 460802

DECFI - UNAM Dipiomado en Sais Sigma

Diplomado en Seis Sigma

LC:JUE NOS DICE EL ANALISIS ANOVA?

+La X potencial es la Region

La interaccidn de tres vias entre los factores region,
experiencia y tumo es estadisticamente significativa

¢ Podria haber una diferencia en los programas de capacitacién
o en |as potiticas de contratacion en algunas regiones?

*De la columna "S8" (suma de cuadrados)

‘£l ERROR en el modelo representa 119, 984 de la vanacién
total 460.802 (26%)

*El ERROR es la vanacion que no se puede explicar por los
factores utilizados en el modelo

«Conclusién: Podria haber mas "X" influyendo en este
proceso

DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma
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(QUE PASA SINO TIENES TODOS LOS DATOS?

El General Linear Model (GLM) es la herramienta que debes utilizar,

*El GLM puede manejar dates “NO BALANCEADOS"™ < conjunto de datos
con observaciones desiguales por subgrupo. Los subgrupos desiguales
pueden ocurrir por eleccton (Un expernimento disefiado) o por accidente
(Puntos de datos faltantes) Esto puede ocurir a veces cuando usas ANOVA
para analizar datos histéncos o de linea base

*Los datos deben de ser de “Rango complete” {Con suficiente infermacion
para esttmar todos los términos en el modelo). Pero no debes de
preocuparte por esto j Minutab te dird si tus datos no son de range completo !
(S tus datos no son de rango completo, entonces necesitards mas puntos
de datos)

*Veamos un ejemple TEMP=10 | TEMP=16
OXIGENO=2 n=3 ns

¢ Por que los datos no

estan balanceados? QXIGENO=6 n=3 n=2
Por que hay numeros OXIGENO=10 n=1 n=3
desiguales de -

observaciones por celda Diplomado en Seis Sigma

UNAM

[

_ ’EJEMPLO GENERAL LINEAR MODEL {GLM)

Aqui esta et conjunto de datos, observar los faltantes-

-ROT es una vaniable de respuesta continua que esta en funcién del
oxigeno y temperatura

-Temperatura esta representada por dos niveles : 10y 16

-Oxigeno tiene 3 niveles 2,6y 10

[femperatuea {0ugens Ret
a 2 13
_ _u 2 ]
10 2 3
S -1 Observe los datos de
10 € 4 respuesta faltantes
o 10 7] e
10 L
16 2 »
16 2. .¢ Ver conjunto de datas en Anexo
" : x de ejercicios y tablas -
[ L — Ejercicio : "Rot”
16 5 n
16 10 I
16 12 u
% w_ 8
DECFI - UNAM Diplomado en Sais Sigma
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' LAS GRAFICAS

25 - *
. .
.
20 — .
.
o 15 -
nc:‘ .
w0 "° -
.
. H
s—' .
-
o L .
-t T T T T T T T T -
2 4 s & ¥ B & 1w 25 - .
Owgeno .
- 15 = .
=]
3

Se puede observar una J/;

relacion entre ROT y TEMP

T T T T T T T
10 1 2 12 1 15 16
Temperatura
DECFI - UNAM Diplomado en Sels Slgma
’ C ‘EL ANALISIS GLM...

Stat » ANOVA » General Linear Mode!

Gerraliowar dadal

Sl m

EE Tempezeture Fouponaes S8

(&) fot Magel

wl&wm
_/ Pandom tagtors:
/
* No se te olwide L

agregar barfras, para

asumir interacciones Coyeriates Opians_, | Gompariasns..}
Graphs.., I FAegghy.., ! Storege... !
R Factor Ploh...
] une_|
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VENTANA DE SESION

Genernl Linear Model: Rot versus Temparatura, Oxiganc

Facter Type Levels Values
Tempernt fixed 2 1016
Cuigenc fiked 3 2 610

Analysis of Variance for Rot, using Adjusted S5 for Tests

Source DF SeqS5 Ad|SS AQMS F m
Tampenat 1 S2804 45319 45319 1550M0003
Oxigeno H 51.19 457 2078 0T FSTT
Temperar'Oxigeno 2 8.00 200 400 014 0374
Error 9 %347 26347 .24

Total . W 5040

Unusual Observations for Rot
-~
Obs Rot Fit  SEFit Residual Bt R’eh
7 7.0000 70000 5.4075 D.0000 % /
18 30000 17,3331 3121 -9.3313\1115

R denotes an observation with a large standerdized residual.
X denates an obsarvation whoss X vilue gives it iarge influence,

DECFI - UNAM Oiplemade en Seis Sigma

INTERPRETACION

Observa los valores p para los factores significativos
-Temperatura es sigmificativa. p<0.05

-No significativos® Oxigeno y Ia interaccion

-El termino de error es grande respecto al total de SS
Posiblemente debes de buscar mas “X”

Notas: La observacion 7 esta sefialada porque tiene un valor indefinido
para el residual estandar (error). Esto se debe a que hay un valor para
Temperatura= 10 y Oxigeno =10, asi que el valor ajustado es igual al
valor observado

La observacion 18 esta sefialada por que tiene un residual de error muy
grande

DECF! - UNAM Diplomado en Seis Sigma
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PRECAUCION!

CONOZCA LAS LIMITACIONES DEL MODELO ANOVA
En estos gjemplos hemos usado ANOVA para seleccionar
mediante eliminacidn las potenciales pocas “X" vitales,
basdndonos en los datos histdricos o de linea base fijados
{Datos pasivos)

Esto no prueba que estas "X" son wtales

Se utiliza DOE {Dhsefio de Expenmentos) para probar que las
"¥X" verdaderamente son vitales

DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma

La ]4 e

el mutds

Unidad II
Introduccion al Disefio de
Experimentos

Diplomado en Seis Sigma
DECFI
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DISENO DE EXPERIMENTOS
(DOE)

OBJETIVOS:
IDENTIFICAR LOS OBJETIVOS DE UN EXPERIMENTO.

COMPRENDER LOS FUNDAMENTOS DE LA RECOPILACION DE DATOS PARA
EXPERIMENTOS Y ASI AYUDAR A CONTROLAR LA VARIACION

DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma

LQUE ES UN DOE?

+ Es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios
en |as vanabies de enirada de un proceso o sistemna, con el fin de
optimizar la variable de sal:da.

DECF] - UNAM Diplomadg sn Seis Sigma
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OBJETIVOS DEL DOE:

« Determinar las variables X (factores) que tienen mayor influencia en la
respuesta Y .

= Determinar el mejor valor de las X que influyen en Y, de modo que Y
tenga un valor cercano al hominal o especificacién. Esto es pemmite
desplazar el promedio de un proceso Por eiemplo, usar una temperatura
mas elevada de un tratamiento térmico puede aumentar la dureza y
desplazarla hacia el centro de las especificaciones

« Determinar el mejor valor de las X que influyen en Y, de modo que la
variabilidad de Y sea pequefia. Esto es, permite reducir 1a vanacion, Por
ejemplo, un programa de capacitacion de dos semanas para todos los
telefonistas podria ser mas efectivo que un programa de una semana,
para asi reducir la vanacion en el tiempo de tama de llamadas de un
centro receptor de ilamadas a otro.

+ Desplazar el promedio de un proceso r reducir la variacion Por
ejemplo, establecer un nivel mas bajo en la concentracién de {a solucidn
lmpiadora nos conducird a una mejor y mas consistente limpieza de
partes de un sistema de limpieza.

DECF! - UNAM Diplomado en Sels Sigma

OBJETIVOS DEL DOE CONT.

& Cual es la diferencia con los objetivos de 1a fase de andlisis?
¢No es lo mismo?

Analizar datos histéricos no es experimentar

El analisis de datos histénces se refiere a observar pasivamente un
proceso, evitande hacer cambios intencionales (Es decir, sin manipular
el proceso durante la recoleccidn de los datos de linea base)

El DOE se refiere a la manipulacién activa de las variables
independientes y la observacion de los efeclos sobre vanables
dependientes (Respuestas)

iiOE permite estimar/predecir los efectos de las “X" sobre las "Y"—i

DECFI - UNAM Diplomado en Sels Sigma
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¢ COMO PREPARAR UN EXPERIMENTO?

1.- Determinar el problema
Por ejemplo, un problema practico puede ser: "Mejorar el rendimiento
investigando ef factor Ay el factor B. Usar un alfa de 0.05"

2.- Seleccionar los factores, niveles y variables de respuesta
Por ejemplo, factores y niveles de interés pudieran ser definidos como
“Valores codificados para los factores Ay Ben -1y +1

3.- Seleccionar el disefio apropiado y el tamarfio de muestra basado en el
efecto a ser detectado

4 - Crear una hoja de datos experimentales con los factores en sus
respectivas columnas

- Aleatorizar las corndas en la hoja de datos.

- Conduzca el experimento y registre los resultados

DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma

I T Ee e we e e

(,COMO ANALIZAR DATOS DE UN EXPERIMENTO?

5 - Consiruir una tabla de Andhisis de Varianza (ANOVA) para el modelo completo

6 - Revisar la tabla de ANOVA y eliminar efectos con el valor de p
Quite estos efectos une a la vez, empezando con 1as interacciones de mas alto
orden

7.-tnvestigar 1a significancia de las interacciones y efectos pnncipales
8.- Enunciar el modelo matematico obtenido

9.- Calcular el porcentaje de contnbucién de cada factor y de cada interaccion
relativa al total "Suma de cuadrados”

10.-Traducir el modelo matematico en términos del proceso y formutar
conclusiones y recomendaciones acerca de la combinacién de factores y niveles
optimos

11 - Realizar una cornda confirmatoria con las condiciones 6ptimas y venﬁcar gue
los resultados se encuentren en el rango predicho

12.-Planear el siguiente experimento o institucionalizar el cambio
DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma
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—
ESQUEMATICAMENTE:
Problema Expenimentacion y Corndas de
abtencion de datos comprobacion
Identificacion v seleccion l . l
de Andlisis Evatuacion e
Causas (pocus vitales) Estadisuco Implantacion de
1 mejoras
Plantear'memo Verificacion
de hipotesis de hipotesis Fase de
I l control

Disefio del
Experimento

Conclusiones |——d

DECFI . UNAM Diplomado en Sels Sigma

' CONSIDERACIONES EN EL DOE
= Documentar la informacidn inicial

+ Verificar los sistemas de medicién

*Determinar si las condiciones base serén incluidas en el experimento (Esto
es usualmente deseable)

+Asegurarse de asignar claramente responsabilidades para la recoleccion
de datos apropiada

*Siempre realizar una prueba piloto para verificar y mejorar los
procedsmientos de recoleccion de datos

*Cuidar y registrar cualguier fuente extrafia de variacion
*Analizar los datos rapida y completamente y

Siempre, siempre.

«Carrer una o mas pruebas confirmatonas para venficar resultados
predichos .

Diplomade en Seis Sigma Elaboro: Ing. Juan A. Flores Mejorar
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LAS OBSERVACIONES VARIAN:

Cuando Jas mediciones se repiten, generaimente uno obtiene diferentes
respuestas . jesto es la variacién!

1 - Variacién SISTEMATICA

Las diferencias en las mediciones que son esperadas y las predecibles
Ejempte’ El volumen de ventas de asientos es diferente en |a temporada de
verano comparada con las ventas en |a temporada navideria

2.- Vanagién ALEATORIA N

Las diferencias en las mediciones que NO son predecibles.

Ejempla: Dos refnigeradores del mismo disefio, que han sida probados
respecto a consumg de energia en dos dlas diferentes con el mismo técnico,
en la misma caseta de prueba, con la misma temperatura ambiental, con los
mismos instrumentos de medicidn,. Etc... probablemente daran dos resultados
diferentes

DECFI - UNAM Qiplomadg en Sels Sigma

CONSIDERACIONES PARA ESCOGER LOS
SETTINGS DE LOS FACTORES

Conocimiento del Proceso: Hay que entender que las condiciones
normales de operacidon en los procesos pueden limitar el rango para jos
factores de interés. Los setings 6ptimos pueden estar fuera de este
rango Por esta razon, hay gue escoger los settings mas intrépidos,
nunca olvidandese de la segundad

Riesgo: Siempre considere gue esos settings mas intrépidos podrian
poner en peligro posiblemente a los equipos o a los individuos y por lo
tanto deben evaluarse para calcular el riesgo. Evite seftings que tengan
un riesgo potencial alto

Costo: E! costo siempre es una consideracién Tiempo, materiales, y/ ¢
limitaciones de recursos también pueden impactar el diserio

DECFI - UNAM Diplomado en Seis Sigma
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TIPOS DE DISENOS EXPERIMENTALES

Los disefios se clasifican de acuerdo a dos cnterios.
1 Numero de factores urufactoriales y factonales (multifactoriales).

2. Numero de variables de respuesta’ univariados y multivanados

DECF! - UNAM Diplomado an Seis Sigma

TIPOS DE DISENOS EXPERIMENTALES

[ Diseflos expernmentales ]
|
1 1
{ Unifactoriates [ Factoriales ]
1
1 — —
Completos Fraccionados ' * °

Generales 2xP ]
o Plackett-Burman
Taguchi

DECFI - UNAM Diplomado en Sels Sigma
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DISENQ DEL EXPERIMENTO

Factores | niveles | Vanabie {s) | constantes [ Vanables | Equipos y/o Lridad Tipo de diseno
de respuesta deruido | instrumentss | axpenmental | expenmential
de medicidn
para Y
1
2
3
4
5

Actividad (30 minutos) Elegir por Equipes un proyecto y desarroilar para
esté el disefio del experimento.

DECFI- UNAM Dipiemado en Sels Sigma

GLOSARIO

Glosano
Factor: variable independiente o causa.

Niveles de factor: valores o categorias que el experimentador establece
para cada factor.

Variable de respuesta: variable dependiente o caracteristica de calidad.

Constantes: condiciones de! experimento que no cambian a lo largo del
expenmento.

Variables de ruido o factores de confusion: variables cuyos efectos
son practicamente imposibles de elimmnar,

Unidad experimental: unidad o elemento de prueba sobre el cual se
mide la variable de respuesta.

DEGFI - UNAM Diplomada en Seis Sigma
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ANEXO
Ejercicios y tablas

Diplomado en Seis Sigma
DECFI

Ejercicio

9
12
14
13
18

Adhesivo Actual

18
15
14
17
15

Formula A Farmula B

21
19
21
16
23

Todos
9
12
14
i3
18
18
15
14
17
15
21
19
21
16
23

Niveles

-t

W W WM ANKNRN -

Diplomado en Seis Sigma
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E|ercrcio
Carsesl

Tras inspecicres da caikdad par:aparon en un esiudio gage RAR mudiando |a rewsiencs {en kdogramaos)
de hilo para asientos de camp Se desea comparar His medias ¥ vananzas de 5us mediciones y delerminar
stlos soh 1actofes para sl mivel da resisiencis del hilo

Michelle  Kewvin Rob

113 998 1058
062 868 B 46
1036 1139 1D 15
1023 916 1039
10 42 954 XAl
1264 Bdp 948
875 869 oM
10 49 114 1016
1033 002 n
wWo4 9 47 12 54
1012 1078 88
§89 a7s 101
10 104 885

10 46 1027 12 52
969 Hm 1074

928 901 919

101s o78 1008

1014 899 10 81
.3 4] 827 1142
847 104 1212
955 942 1016 o
193 927 1206
974 515 949

"2 865 1105

1104 1063 853

. Ejercicio
Two Way Anova con replica

X1 X2 Y
Tratamienta térmico  Matenal Result
Al B1 28
A2 Bt 37
Al B2 30
A2 B2 35
Al B3 24
A2 B3 25
Al B4 32
A2 B4 33
Al B9 30
A2 B1 33
Al B2 27
A2 B2 3
Al B3 27
A2 B3 26
Al B4 o
A2 B4 Kb

Elaboro: Ing. Juan A. Flores
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Ejercicio
Two Way Anova Sin repiica
Tratamiento térmico Material  Result
Al B1 28
A2 B1 37
Al B2 30
A2 B2 35
Al B3 24
A2 B3 25
Al B4 32
AZ B4 33
Elereicio
Tiempo d& cicio  No Regien  Tumo Expenencia Tiempe
1 1 1 1 1438
2 1 1 1 153
3 1 1 1 162
4 1 1 1 176
s 1 1 1 136
[ 1 1 2 151
7 1 1 2 141
a8 1 1 2 89
9 1 1 2 124
10 t 1 4 151
1 t 2 1 138
12 1 2 1 151
13 1 2 1 146
14 1 2 1 148
15 1 2 1 15
16 1 2 2 142
17 1 2 2 19
18 1 2 2 142
19 ] 2 2 138
20 i 2 2 162
21 1 3 1 137
2 1 3 1 128
Fal 1 3 1 1486
24 1 3 1 134
25 1 3 1 147
% I 3 F 1556
27 1 3 2 14
28 1 3 2 138
2 1 3 2 157
30 1 3 2 152
A 2 1 t 11

Diplomado en Seis Sigma

Elaboro: Ing. Juan A. Flores

UNAM

Mejorar



DECFI

UNAM

32 2 1 1 ws
n ? 1 1 10
3 2 1 1 126
a5 2 1 1 134
36 2 1 2 107
37 2 1 2 114
38 2 1 2 29
39 ? 1 2 16
40 2 1 z 123
41 2 2 1 1"
42 2 2 1 114
a3 2 H 1 18
“ 2 z 1 e
45 2 z 1 411
45 2 2 2 122
47 2 2 2 125
48 2 2 2 1.1
49 2 2 2 124
50 2 2 2 12
51 2 3 1 121
52 2 ) t 101
53 2 3 1 123
54 2 3 1 1.7
55 2 3 1 124
55 2 3 2 128
57 2 k) 2 ns
58 2 3 2 122
53 2 3 2 15
60 2 3 2 15
61 3 1 1 87
62 3 ' 1 105
63 3 1 1 0
64 3 1 1 94
65 3 1 1 9B
B& 3 1 2 g5
67 3 1 2 w2
=] 3 1 2 B6
69 3 1 2 93
70 3 1 2 107
T 3 2 1 96
72 3 2 1 95
73 3 2 1 87
74 3 2 1 91
75 3 2 1 Bg
76 3 2 2 92
7 3 2 2 135
78 3 2 2 9
79 3 2 2 102
ac 3 2 2 a4
81 3 3 1 10
82 3 3 1 96
83 3 3 1 147
84 3 3 1 88
BS 3 3 1 155
B& 3 3 2 81
a7 3 3 2 93
a8 3 3 2 92
89 3 3 2 -1
80 3 3 2 89
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Ejercicio
Rot Temperatura Oxigenc
10
10
10
10
10

Rot

13
11

10

26
2
24
15

22
20
24
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