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DISEÑO COMPLETAMENTE AL 

AZAR

• Diseño experimental más simple,

• Es adecuado cuando las unidades 
experimentales son uniformes 

• No se visualiza la presencia de ningún 
factor de confusión 

Modelo de efectos Fijos



Ideal cuando :
El material es homogéneo

No presenta claramente factores de

confusión

Aleatorización en:

 La asignación de los tratamientos a las unidades

experimentales

 El orden en que se realizan las pruebas

 La toma de los datos

DISEÑO EXPERIMENTAL COMPLETAMENTE AL AZAR

DISEÑO CON UN CRITERIO DE CLASIFICACION

DISEÑOS EXPERIMENTALES CON UN FACTOR



Ejemplo :
⚫ Se desea comparar 3 diferentes dietas para 

engorda de ganado ovino.

⚫ Objetivo: Definir que dienta aumenta el peso 

de borregas.

⚫ Unidad experimental: 1 borrego

⚫ Numero de repeticiones: 5

⚫ Diseño experimental : Diseño completamente 

al azar



DISEÑO COMPLETAMENTE AL 

AZAR
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Planeación DCA en R

⚫ # DISEÑO COMPLETAMENTE AL AZAR

⚫ ############################

⚫ #Planeación de un diseño completamente al azar

⚫ ############################

⚫ library(agricolae)

⚫ tratamientos = c(“Dita1", “Dieta2", “Dieta3" )

⚫ repeticion = c(5, 5, 5)

⚫ diseño =    design.crd(tratamientos,r=repeticion,)

⚫ diseño1 = diseño$book

⚫ print(diseño1)



Notación

Tratamiento Observaciones Totales Prom 

1 Y11 Y12 ....... Y1n Y1.

2 Y21 Y22 ....... Y2n Y2.

....... ....... ....... ....... ....... ....... .......

t Yt1 Yt2 ....... Ytn Yt.

Y..



Modelo del diseño completamente al 

azar 

ij i ijy =  +  + 

 es el promedio general si no se hubiese aplicado ningún tratamiento,

i      es el efecto del tratamiento i

ij es el error experimental cometido en la repetición j del tratamiento i 

a) Independencia

b) Normalidad

c) Homogeneidad

de varianzas

),0( 2 NIIDij 



Análisis de un experimento 

completamente al azar
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El modelo general es :

Para cada dato o unidad de observación, se 
tiene 

ij i ijy =+ +
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El modelo general en 
forma matricial es :



Entonces, 
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El objetivo es encontrar los valores del 

parámetro que minimizan SCE 
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Al igualar a cero el sistema , se obtiene el estimador 
de mínimos cuadrados de 

0ˆ´2´2 =+− XXYX YXXX ´ˆ´ =

Ecuaciones Normales 
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Entonces, la solución al sistema de 

ecuaciones es:



Ejemplo 1
• Un ingeniero de desarrollo de productos está interesado en maximizar la 

resistencia a la tensión de una nueva fibra sintética que se empleará en la 

manufactura de tela para camisas de hombre. 

• El ingeniero sabe por experiencia que la resistencia está influida por el 

porcentaje de algodón presente en la fibra. Además, sospecha que el 

contenido de algodón debe estar aproximadamente entre un 10 y 40% para 

que la tela resultante tenga otras características de calidad que se desean 

(como la capacidad de recibir un tratamiento de planchado permanente). 

• El ingeniero decide probar muestras a cinco niveles de porcentaje de 

algodón: 15, 20, 25, 30 y 35%. 

• Asimismo, decide ensayar cinco muestras a cada nivel de contenido de 

algodón. Las 25 observaciones se asignan al azar.



Ejemplo 1

Algodón
Porcent. Observaciones

15 7 7 15 11 9

20 12 17 12 18 18

25 14 18 18 19 19

30 19 25 22 19 23

35 7 10 11 15 11



Análisis en R

⚫ El archivo de datos en 

Excel

⚫ Dos variables:

– % algodon

– Resistencia

⚫ Cargar los datos en R



Análisis en R

⚫ Realizar ANOVA en Rcmdr



Conclusión

⚫ Nivel de significancia  = 0.05

⚫ Estadístico de Prueba  Fc = 14.76

⚫ Valor de p < 0.001 

⚫ Decisión rechazo Ho con nivel de 

significancia  = 0.05 y se concluye que si 

hay efecto del porcentaje de algodón en la 

resistencia promedio de las telas



Conclusión

⚫ Nivel de significancia  = 0.05

⚫ Estadístico de Prueba  Fc = 14.76

⚫ Valor de p < 0.001 



Análisis en R
###########################

#Análisis de un diseño experimental en un diseño 

completamente al azar

###########################

resistencia=c(7,7,15,11,9,12,17,12,18,18,14,18,18,19,19,19  

,25,22,19,23,7,10,11,15,11)

algodon=c(15,15,15,15,15,20,20,20,20,20,25,25,25,25,25,30,

30, 30,30,30,35,35,35,35,35)

Algodon_DCA=data.frame(resistencia,algodon)

attach(Algodon_DCA)

algodon=as.factor(algodon)

modelo<-lm(resistencia~algodon)

resultado=anova(modelo)

resultado



Análisis en R
###########################

# Gráfico de boxplot para los cinco tratamientos

###########################

boxplot(resistencia~algodon, main="Experimento Algodon DCA",

xlab=“Grafico de cajas por tratamiento", ylab="Resistencia")

plotMeans(resistencia, algodon, error.bars="se", 

xlab="Porcentaje de algodón", ylab="Recistencia", 

main="Experimento de algodón", 

connect=TRUE))



Experimentos de un solo 

factor

Supuestos



Modelo del diseño 

completamente al azar

ij i ijy =+ +

 es el promedio general si no se hubiese aplicado ningún 

tratamiento,
i      es el efecto del tratamiento i

ij es el error experimental cometido en la repetición j del tratamiento i 

a) Independencia

b) Normalidad

c) Homogeneidad de varianzas

),0( 2 NIIDij 



Independencia

⚫Las observaciones deben ser 

independientes

– Los errores no deben estar correlacionados

– La magnitud del error en una observación no debe 

influir en la magnitud del error cometido en otra 

observación



Homogeneidad de Varianzas

⚫ La prueba de F es robusta contra la 

heterogeneidad de varianzas, sobre todo si 

el diseño es balanceado y/o de efectos fijos.  

⚫ Las pruebas para comparar medias son 

mucho mas sensibles afectando fuertemente 

el valor del tamaño de la prueba.   



Normalidad

⚫ La prueba de F es muy robusta a no normalidad, 
especialmente en modelos balanceados  y/o de 
efectos fijos

⚫ Tamaños de muestra grandes aproximaran a la 
normalidad por el teorema central del limite

⚫ El efecto por  falta de normalidad en la prueba de 
F es una perdida de potencia y una alteración en el 
nivel de significancia  de la prueba (nivel de 
significancia real diferente a ).



Métodos gráficos para 

detectar no cumplimiento de 

los supuestos



Análisis en R
###########################

#Métodos gráficos para la verificación de supuestos

###########################

## QQPlot de residuos

residuos = resid(modelo)

predichos = fitted(modelo)

qqnorm(residuos,main="Grafica Q-Q",

xlab="Cuantil teórico", ylab="Cuantil muestral")

qqline(residuos)

plot(density(residuals(modelo)))

###### Residuos frente a valores ajustados

plot(predichos,residuos,main="Experimento Algodon DCA",

xlab="Porcentaje de algodón", ylab="Residuos")

abline(h=0,lty=2)



Métodos Analíticos para 

detectar no cumplimiento de 

los supuestos



Pruebas de Normalidad

• Existe una gran variedad de pruebas  para 
verificar la bondad de ajuste del modelo normal.  

• Ejemplos:

– Especificas para Normalidad

Shapiro-Wilk

Jarque-Bera

– Goodness-of-fit tests, 

• Kolmogorov-Smirnov D 

• Cramer-von Mises W2

• Chi-Cuadrada



Prueba de Shapiro-Wilk’s W 
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Sean e1, e2, …, los residuos ordenados  de menor a mayor

H0: Los residuos provienen de una distribución normal.

HA: Los residuos no provienen de una distribución normal.
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Rechazo H0 si W < W0.05

Los coeficientes ai se obtienen de

Una tabla.

Los valores  de tablas.
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Shapiro-Wilk 

Coeficientes



Tabla W



Prueba de Shapiro-Wilk’s en R 

H0: Los residuos provienen de una distribución normal.

HA: Los residuos no provienen de una distribución normal.

Primero se guardan los residuos



Prueba de Shapiro-Wilk’s en R 

H0: Los residuos provienen de una distribución normal.

HA: Los residuos no provienen de una distribución normal.

Después:



Prueba de Shapiro-Wilk’s en R 

H0: Los residuos provienen de una distribución normal.

HA: Los residuos no provienen de una distribución normal.

Después:

𝛼 = 0.05, 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 0.1818 Conclusión: No se  

rechaza Ho con 𝛼 = 0.05 y se concluye que se satisface 

el supuesto de normalidad satisfactoriamente.



Pruebas para homogeneidad 

de Varianzas
– Prueba de Levene

⚫ Calcula un ANOVA   en los valores absolutos  (o los cuadrados) de los 
residuales, |yij – ŷi| con   t-1, N – t  grados de libertad.

⚫ Es robusta a no normalidad, pero es demasiado  conservadora

– Prueba Brown-Forsythe 

⚫ Una pequeña modificación a la prueba de Levene, donde la mediana es 
substituida por la media (Kuehl (2000) la llama  Levene (med) Test)

– La prueba de  Fmax

⚫ El cociente entre la varianza mas grande entre la mas chica  es comparada 
a un valor de tablas

⚫ Tabachnik and Fidell (2001) usa  el cociente  Fmax mas como regla del dedo 
que para ser comparada con un valor de tablas.

– Fmax no es mas grande que  10 

– Los tamaños de muestra  son aproximadamente  iguales  (el cociente entre el 
mayor y el menos son menores de 4) 

⚫ Supone normalidad



Prueba de Levene 

𝐻𝑜: 𝜎15
2 = 𝜎20

2 =𝜎25
2 =𝜎30

2 =𝜎35
2

𝐻𝑎: Al menos la varianza de un tratamiento 𝑒𝑠 diferente



Prueba de Levene 

𝐻𝑜: 𝜎15
2 = 𝜎20

2 =𝜎25
2 =𝜎30

2 =𝜎35
2

𝐻𝑎: Al menos la varianza de un tratamiento 𝑒𝑠 diferente

𝛼 = 0.05, 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 0.6372 Conclusión: No se 

rechaza Ho con 𝛼 = 0.05 y se concluye que se satisface 

el supuesto de normalidad homogeneidad de varianzas.



Pruebas Analíticas en R

⚫ Las pruebas de homogeneidad de 

varianzas de Levene se realiza usando un 

ANOVA con el valor absoluto de los 

residuos



Pruebas Analíticas en R

⚫ ###########################

⚫ #Métodos analíticos para la verificación de supuestos

⚫ ###########################

⚫ ###### Prueba de Normalidad de Shapiro Wilks

⚫ shapiro.test(residuos)

⚫ ###### Prueba de homogeneidad de varianzas

⚫ bartlett.test(resistencia~algodon,data=Algodon_DCA)

⚫ library(car) #requiere tener instalado el paquete car

⚫ leveneTest(resistencia~algodon,data=Algodon_DCA,    

center=“mean”)


