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Sinopsis 

En una industria farmaceutica local hay la necesidad dc rcducir la 
incidencia de reclamaciones de los clicntcs rclacionadas con otc as 
cristal rotas o astilladas que contiencn cl producto dc la compania. n cs c 
trabajo discutimos un experimento realizado para cstablcccr 
para garantizar la integridad de la botclla sin afcctar la ca 1 a . pu 
potencia, identidad y seguridad del producto. 

abstract 

A local pharmaceutical company has to reduce the nunib^ 
unplaints from customers who receive its products in ro en 
ass bottles. In this paper we discuss an experiment to csla is ,jly 

guarantee the integrity of die glass bottles without sacri ici 
irity, strength, identity and security of the products of this compan . 

roduccion 

En el mundo competitivo de la industria moderna es 
locer a eabalidad cada uno de los faetores que .nfluyen, en nuesl^^ 
icesos de produccion. La carrera desenfrena a por s ( A[ 

iga a considerar todas las condiciones que puedan controlarsc. 
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ŜSS:r-*2sss:ss! 
manera, conqu.siar ta JTor Pr°dUCt°S > Se"'cios * «-
increnientar sus ganancias * t!CIPacion posible cn el mercado e 

La tecnica de dr»fir»;*- « • 
experiment que involucra J."\CStIgar todas ,as posibles condiciones en un 
expernnentos\tec0nce^se conoce como diseno de 
cuando Sir Ronald A. Fisher u ""Ueyo- Se remonta a la decada de 1930, 
de experimentacion en la agncuUnra^El de" '""n-0 ^ SUS frabaJ°S 

el analisis de varianza conm • arroPo- J' fue e* primero en usar, 
el diseno experimental. ° primano Para analizar estadisticamente 

cxperimentos se observaba unl^ilTr^0 pauIat,namcnte- Antes, en Jos 
«e. como se usan tecnicas. 
dinero, aunque requiem fraCC'°"ad°a- I" ahorran nenrpo v 

10 COmo Para el analisis de Lt matema'iC°' ^ <""* d 

diferente manera y Pega^'conr!50"^ Un experimenta de este tipo, de 
resi e la gran aportacion que haceUSl'°neSu0 necesariaraente iguales; aqul 
d'seno de experinientos. El simn^r ' Chi Taguchi a la ciea™ del 

raccionados, ya que por . ,'Ca y estandariza los diseiios facloriales 
a drferen.es experimentT de los ortogonalcs fuerza 

8Ura ia consistencia entre estos d'Sefi°S casi identicos, Jo que 

Taguchi aporta disciniin 
metodologla, mas que una formal eS""Ucmra aI diseno experimental. Su 
conceptos han producido matematica. es una filosofta. Sus 

P°derosa disciPIi„a de mejoramien.o de 
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calidad que difiere de las practicas occidentales tradicionales que cuentan 
con la contribution de Yates, Bose, Cochran y Box, entre otros. 

Description del proyecto 

El trabajo de diseno y experimentation que llevamos a cabo surge 
como resultado de la necesidad de una industria farmaceutica local para 
disminuir las reclamaciones recibidas por parte de sus clientes sobrc la 
condition de las botellas de cristal (rotas o astilladas) en las que se ernasa 
elproducto. Conscientes de la repercusion que liene esto en la imagen e 
lacompania, en la seguridad del empleado y el cliente y en los costos que 
acarrea esta situation, se realizo un experimento para establecer os 
parametros que garanticen la integridad de la botella de cristal sin a ectar 
en ningun momento los cinco valores del producto: calidad, pureza, 
potencia, identidad y seguridad. 

En la primera etapa de este proyecto recopilamos la informati' 
necesaria y nos familiarizamos con el proceso y los equipos invo ucra os 
para poder llevar a cabo un diseno adecuado, de acuerdo a os recurso 
disponibles y a las exigencias de la situacion. Una vez ogran 
conocimiento suflciente sobre los topicos que involucraba a si aci , 
disenamos el programa experimental. Luego se procedio con el expe 
y obtuvimos los datos para el analisis estadistico que sirvio de ase par 
conclusiones y las recomendaciones. 

Objetivos 

Los objetivos primordiales de este proceso experimental son. 

1. Determinar si cada uno de los parametros que se c°!^a en el 

importantes tienen una repercusion real y signi ic 
proceso. Para la fase de llenado se °°nslla tapadora, 
prearranque, la velocidad de la tapadora, \a emoaaue 
el tipo de boquilla y el tipo de resorte. Para la fase de empaque 
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ticmnn7 velocidad de prensado. la almra de prensado. el 
botXs Prensad0'la Pres,6n ^ prensado y la tempcralura de las 

2' "amficay1' '0S ni,VeleS 'n;iS adccuados P™ los paramelros 
minlntTr ^v, °peraciones de "enado y empaque para 
nunimizar la rncidencia de botellas de cristal rolas. 

Metodologia 

fases. La fasfl com^n^^ ̂  C' programa experimental endos 
fase II la linea de e e^penmentaci6n en la Knea de llenadov la 

diferentes. ? Uno tiene paramelros y respuestas 

Fase I 

supervisors y el in'eenier!?/^3 ^ los ,operadores d^ la maquina, los 
adecuados para este esti.dm Ia lmea' se co"Sideraron como mas 
niveles cada uno (tabla J)° ClnC° actorcs principals, considerados en dos 

Tabla 1. Factores principales para la fase I 
Factoivs 

Velocidad de 
pre-arranque 

Velocidad de la 
tapadora 

Altura de la 
tapadora 

Boquilla 
Resorte 

Alto 
50% 

70°/i 

Rajo 
35% 

50% 

Medicion 

Control computadora 

Control computadora 

Muesca hacia Muesra i, . 
arriba 3C,a abaJ° PltlSadaS 

Metal ^ 
Suave °°ma ripo 

Tipo 
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Latabla 2 presenta las variables de respuesta observadas en esta fase, 
el rango considerado y la medida utilizada para evaluarlas. Para esta fase 
del experimento se uso el modelo factorial fraccionado, 2~ 1 de resolucion 
V. con 16 corridas. 

Tabla 2. Variables seleccionadas 
Respuesta Tipo Rango 

Condition de la Cualitativo 
botella de cristal (Binario) 

Variabilidad en el Cuantitativo 
torque 

1- Roturas o astilladuras en la 

botella de cristal 
0- Valor nominal 5 Ib-in ±2 lb 

| Medida 

Inspeccion visual 

Probador de torque 

Fase II 

La tabla 3 presenta los cinco factores principals seleccionados. 
lambien considerados en dos niveles cada uno. 

Factores 

Tabla 3. Factores principals para la fase II 
1 Region inteivs j Region interns 

Alto &ai° 

Meilicion 

Velocidad de prensado Alto 
Altura de prensado Alto 

Tiempo de prensado 2.0 se 

Presion de prensado 95 psig 

Tentperatura de la botella Alto 

Bajo 

Bajo 
1.0 se 

75 psig 
Bajo 

Marca estandarizac 

Insercion 
Polenciometro 

"Gauge" 
Minutos fuera del 

refrigerador 

La tabla 4 presenta las variables de respuesta o serva a ^ 
-1 rango considerado y la medida utilizada para evaluar as. ^ 
la primera fase, se selecciono un modelo factorial raccio 
resolucion V, con 16 corridas. 
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Respuesta 
i aoia 4. variables scleccionadas 

Tipo 
Rotura de Ja botella Cualitativo (Binario) 

de crislal 

Kango Mfdidj 

©-

Insercion completa 
de la botella 

Cualitativo (Binario) 

Roturas o astilladuras Inspeccion 
en la botella de cristal. visual 
Botella de cristal en 
condicion perlecta 
Botella no 

©• 

completamente 
inscrtada. 
Botella no 

completamente 
insertada 

Inspeccion 
visual 

Analisis de los datos 

de las fases se realf' C°St° ̂  ̂  expenmentaci°n 'as corridas para cada i 
las tresno"ZT* ̂  Camb'°S de >' en '"a. P 

calidad en turno. Tenie H ' C' Criter'° tomado fue e! del inspector 
diferente para caHn " °S tlP°S de resPuestas diferentes. el analisis J 

Para cada una de clias v la metodoiogia seguida lo fue tambie 

Respuesta variable: Torque. 

metodologia tradiri™!o variable de torque el analisis se baso en 

cuenta con la aportacionrf0 ^S1Ca desarroIlada por Sir Ronald Fishery q\ 
analisis se uso la nrueh A |°x\ oc'lran- Yates, Bose, entre otros. Para > 
siis siglas en ingles) di 3 ^ uP°lesis, analisis de varianza (ANOVA, pt 
de residuales y eraflrs.r?amaS de Paret0> diagramas de efectos, diagrams 

y graticas de probabilidad normal. 

En la 
una (condicion) en la ^ S° cons'cleraron tres respuestas por atrihutos; 
scgunda fase. Los datnc f3SC y dos (condicion e insercion) en la 
COn la Metodologia de T°Vementes este tipo de respuesta se analizaron 

ague i, que se diferencia de la tradicional en 

126 



Rev. Univ. Politec. P.R., Vol. 4, Num. 1 

algunas de las herramientas que usa. El metodo desarrollado por Taguchi 
consiste en un analisis de varianza algo diferente, un ANOVA mas critico, 
como el la llama. Este metodo nos permite establecer cuan significativo es 
un factor o una interaccion sin tener necesariamente que presunnr la 
norraalidad e independencia de los residuales, como ocurre en el ANOVA 
tradicional. 

Conclusiones 

El trabajo experimental nos ha brindado la oportunidad de 
familiarizarnos con dos metodos diferentes de analizar los datos obtenidos 
enun experimento: el metodo tradicional y el metodo de Taguchi. Luego 
del analisis estadistico, como lo plantea el metodo seleccionado, de acuer o 
con el tipo de datos podemos concluir lo siguiente: 

Fasel 
Torque 

En las tablas 5 y 6,que contienen los promedios de los efectos d 
varios tratamientos, encontramos que, a base del ANOVA, los ac|or" 
(velocidad de la tapadora) en el nivel alto, D (boquilla) en e nive a 
E (resorte) en el nivel bajo y la interaccion BC (velocidad de a tapai ora 
x altura de la tapadora) ofrecen su mejor respuesta cuan o y 
encuentran en el nivel alto e influencian el torque que se obtiene 
botella, al final de la estacion de llenado, de la manera busca a. 

XI r 
o 

m 
o > 
c 
•e 
'J3 

Factor 

Valor medio 
Nivel bajo Nivel alto 

Dit'erencia cutre 
niveles 

Velocidad prearranque (A) 
Velocidad de la tapadora (B) 
Altura de la tapadora (C) 
Boquilla (D) 
Resorte (E) 

1.88625 
2.43125 
1.58000 
1.97625 
1.53875 

1.61375 
1.06875 
1.92000 
1.52375 
1.96125 

0.2/25 
1.3625 
0.3400 
0.4525 
0.4225 
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Tabla 6. Valor medio de los efectos de las imeracciones signified™ 
ifl • Am I T interaccion 1 Valor medio 

BC 
B.C 2.06000 
B.C. 2.80250 
B.C. 1.10000 
B.C. 1.03750 

A (VdOCidad de « e 

influencia considerable * ' mteraccion con algun otro, no bene una 
respuesta PodemocH h UnqUe "° Se puede desPreciar su repercusi6n en ia 
factores principals en'to" *" Cl siguiente patr6n de influencia de los uies principales en Ja respuesta (tabla 7). 

Tabla 7. Patron de influencia 

Condicion 

V~j—!--j— f Respuesta: Torque 
V^-wJaa ae prearranque Uisniinuye 

elocidad de la tapadora Disminuye 
Altiira de Ja tapadora r 
Boquilla Increment. 
Resorte Dismmuye 

Incrementa 

valores medios devar^trat^ ̂  ? y 9' ,3S Cuales contienen lc 

los factores A (velocidad H mient°s significativos, podemos afirmar qu 
AB (velocidad de prearran ?n/\nivel y la interaccio 
mvel bajo, son los que influendan nn yldad de la ^Padora), am bos en s 
EI factor C (altura de la tanaHe ^ S1 Ivamente la respuesta final obtenida 
ninguna influencia en la mnriio" 6n cua,£luiera de sus niveles no tiem 
al nivel mas conveniente desde reSuItame' P°r 1° tanto, puede ajustarsf 
La tabla 10 presenta la influenced"10 ^ ^ C01"°didad y economia 
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Tabla 8. Valor medio de los efectos de los factores principals 

Valor medio 

Factor Nivel bajo Nivel alto 

Velocidad de la tapadora (B) 
Altura de la tapadora (C) 
Boquilla (D) 
Resorte (E) 

0.250 
0.375 
0.250 
0.125 

0.500 
0.375 
0.500 
0.625 

Tabla 9. Valor medio de los efectos de las interacciones significativas 

Interaccion Valor medio 

Interaccion AB: 
A,B, 
A,B2 
A2B, 
A2B2 

Interaccion AE: 
A,EJ 
A|E2 

A2EJ 

A2E2 
Interaccion BC: 

B,C2 
B,C2 
B2C, 
B2C2 

Interaccion DE: 
DjE, 
D,E2 
D2E, 
D2E2 

0.00 
0.00 
0.50 
1.00 

0.00 
0.00 
0.25 
1.25 

0.00 
0.50 
0.75 
0.25 

0.25 
0.25 
0.00 
1.00 
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Tabla 10. Influencia de cada factor 

factores J Kespnesta: condicion 
Veiociaaa de prearrange incrementa 
Velocidad de la tapadora Incremenla 
Altura de la tapadora Constante 

Boquilla , 
n Incrementa 
Kesorte , 

. . incrementa 

Fose II 

Condicion 

factof c'ffiem'3 dANOVA I f 'aS 11 > 12- encontramos que, 

(velocidad de prensadtTxMit3!! T "1VeI alt° y las interacciones A 

(velocidad de prensado x nrvc^ w prensado) Ios dos en su nivel alto, A 
CD (tiempo de Drensadn 100 j prensado>- los dos en el nivel bajo. 
^ el nive^ba^ ^ fo PrCnSad° C°n C en su nivel ** * 

conveniente para'el proces^r*" UCnCIan ,a resPuesta observada de form 
repercusion " 
alto en combinacinn n j , y • Mientras que sunivc 

producirel mismo efecto con D n^c C..efect0 deseado en 'a respuesta, par 
que estas dos interaccionoc f 3 GStar en Su nivel baJ°- Observamo 

efecto de este factor por si fija"10S ' 
mas adecuado para est? fw , podemos ver que el nive 
incidencia de botellas en main °T T • b^°' C" el cual se minimiza l£ 

con un menor grado de conn-)00" 1CJ°n ^ puede afirmar tambien, aunque 

SU nivel bajo. La tabla 13 presenT,! I (iemperatura & & botella) en 
principals. pa on e influencia de los factores 
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Tabla 11. Valor medio de los efectos de los factores principales 

Factor 
Velocidad de prensado (A) 
Altura de prensado (B) 
Tiempo de prensado (C) 
Presidn de prensado (D) 
Temperature de botella (E) 

Valor medio 
Nivel bajo Nivel alto 

0l75 1.375 
1.250 1.000 
1.750 0.500 
1.250 1-000 
0.625 1.625 

Tabla 12 Valor medio de los efectos de las interacciones sigmficativ 

Interaccion 
Interaccion AC*. 

A,Ct 

A,C2 
A2C, 
AjC2 

Interaccion AD: 
A,D, 
A,D3 
A2D, 
A2D2 

Interaccion AE: 
AjE, 
A,E2 
A2E] 
A2E2 

Interaccion BE: 
BtEi 
B,E2 
B2E, 
B2E2 

Interaccion CD: 
C,D, 
C,D2 
C2D, 
C2D2 

Valor medio 

0.75 
1.00 
2.75 
0.00 

0.00 
1.75 
2.50 
0.25 

0.00 
1.75 
1.25 
1.50 

0.25 
2.25 
1.00 
1.00 

2.50 
1.00 
0.00 
1.00 
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Tabla 13. Patron de tnfluencia de los factores principal en la fase II 

Factores 

Velocidad de prensado 
Altura de prensado 
Tiempo de prensado 
Presion de prensado 
Temperature de la botella 

Kespucsta: condicion 

Incrementa 
Disminuye 
Disminuye 
Disminuye 
Incrementa 

Insercion 

de los factorclTpri^^i^ mSeTC}6n; P°dem°s concluir que mngurn 
respuesta Se puede menc' ^ P°r SI S6I° repercusidn signiflcativa en li 
prensado *ZThT^° " '3 'meraCC,6n AE ^Iocidad d< 
respuesta observada Fl ° e a) coino la de mayor influencia en h 

dC infl— * 'os factores 
* respuesta puede observarse (tabla 14). 

Tabla 14. Patron de tnflnenca de los factores prtnc,pales en ,a fase 1, 

Factores 
Vejocidad de prensado" 
Altura de prensado 
Tiempo de prensado 
Presion de prensado 
Temperature de la botella 

Rccomendaciones 

El diseno ^stadlstico H P  

para salvar un proceso en nrnhl^X'>CfHnent0S n° es una formula ma, 
bien planeada que nos guia en la 'hi'' ^ SOl° U"a estrate8ia ordenat 
operacion de nuestros procesos Pn StJUe de *as condiciones optima; 
familiarizacion con el proceso hJt^ motlvoPuede ir desde una sim 
mismo. Por supuesto, dominar In. n caracterizacion matematica 

ominar los procesos de esta manera requiere var 
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tiposde experimentation consecutiva, ademas de la inversion de tiempo y 
lecursos. 

Como primera recomendacion creemos pertinente realizar una 
validation de las conclusiones obtenidas despues del analisis. Se debe tener 
en mente que cualquier estudio que se realice posterior a este, se hara 
iomando lo aqui concluido como punto de partida. Por lo tanto, es necesario 
entonces realizar un corrida de confirmacion para cada experimento. 

13 
Como segunda recomendacion, pero no menos importante, vemos ^ 

conveniente el canalizar recursos para esfuerzos experimentales mas 
elevados, como la metodologia de superficie de respuestas, la cual es una S 
coleccion de tecnicas matematicas y estadisticas utiles para modelar y ^ 
analizar problemas en que varias variables influencian la respuesta de ^ 
interes. El objetivo de esta metodologia es optimizar la respuesta. ^ 

T* 
El aplicar metodos como este nos ayuda a contestar preguntas a las que ^ 

so podemos responder con lo que hasta este momento hemos encontrado. 
teles como: 

iComo se afecta la respuesta por una combinacion dada de 
variables operando en una region en especifico?. 
iQue combinacion de niveles, si alguna, produce simultaneamen e 
especificaciones deseadas?. 
i,Que valores de las variables maximizan la respuesta y como 
esta en la vecindad del punto optimo?. 
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