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Sinopsis

. En una industria farmacéutica local hay la necesidad de reducir la
incidencia de reclamaciones de los clicntcs relacionadas con botcllas de
cristal rotas o astilladas que contiencn ¢l producto dc la compaiiia. En cstc
trabajo discutimos un experimento realizado para establecer los parametros
para garantizar la integridad de la botclla sin afcctar la calidad. purcza.
potencia, identidad y seguridad del producto.

Abstract

A local pharmaceutical company has to reduce thc number of
complaints from customers who receive its products in broken or cracked
glass bottles. In this paper we discuss an experiment to ¢stablish paramclers
to guarantee the integrity of the glass bottlcs without sacrificing the quality.
purity, strength, identity and security of the products of this company.

Introduccion
En ¢! mundo competitivo de la industria moderna €s fundamcntal
conocer a cabalidad cada uno dc los factores quec influyen ¢n nucsiros

procesos de produccion. La carrera desenfrenada por ser nUMETO uno nos
obliga a considerar todas las condiciones que puedan controlarsc. Al
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estudiar todas lag condicioncs para optimizar nuestra labor nos
encaminamos a ser yn contrincante adicional en Ja lucha por la excelencia.

El hombre ha tenido siempre una fascinacion especial con la calidad.
La tecnologia actual €s testimonio de sy incesante esfuerzo por provecr el
nivel de calidad mas alto posible en sus productos y servicios para, de csta
Mmanera, conquistar [a mayor participacion posible en el mercado ¢
incrementar sug ganancias,

La técnica de definir € investigar todas las posibles condiciones en un
experimento que involucra factores multiples se conoce como disefio de

Las técnicas han evolucionado paulatinamente. Antes, en los
CXperimentos se observaba un solo factor a Ia vez. Hoy dia se usan técnicas.
tz!les Como experimentos factoriales fraccionados, que ahorran tiempo y
dfnero, aunque requicren yp riguroso trabajo matematico, tanto para el
disefio como Para el analisis de los resultados,

~ Cada Investigador podria disciar yn experimento de este tipo, de
dlfc_:renle Mmanera y llegar 4 conclusiones no hecesariamente iguales; aqui
Teside la gran aportacion que hace el Dr. Henechj Taguchi a la ciencia del
dnseﬁlo de €Xperimentos, [ simplifica y ¢standariza los disefios factoriales
frac.cwnados, Ya que por medjo del uso de los arreglos ortogonales fuerza
a diferenteg CXperimentadores a realizar disefiog casi idénticos, lo que
ascgura I consistencia entre é€stos,

et ’cll”alguc,ln aporta discipling Y estructura al disefio experimental. Su
coe Odologia, mag que ung formulacign Mmatematica, es una filosofia. Sus
nceptos han Producido yn,4 poderosa disciplina de mejoramiento de
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calidad que difiere de las practicas occidentales tradicionales que cuentan
con la contribucion de Yates, Bose, Cochran y Box, entre otros.

Descripcion del proyecto

El rabajo de disefio y experimentacion que llevamos a cabo surge
como resultado de la necesidad de una industria farmacéutica local para
disminuir las reclamaciones recibidas por parte de sus clicntes sobrc la
condicién de las botellas de cristal (rotas o astilladas) en las que s¢ cnvasa
el producto. Conscientes de la repercusion que tienc esto en la imagen de
la compafifa, en la seguridad del empleado y el cliente y en los costos que
acarrea esta situacidn, se realizd un experimento para establecer los
parimetros que garanticen la integridad de la botella de cristal sin afectar
en ningin momento los cinco valores del producto: calidad, pureza,
potencia, identidad y seguridad.

En la primera etapa de este proyecio recopilamos la informacion
necesaria y nos familiarizamos con el proceso y los equipos involucrados
para poder llevar a cabo un disefio adecuado, de acuerdo a los recursos
disponibles y a las exigencias de la situacion. Una vez logf'f‘mos_,el
conocimiento suficiente sobre los topicos que involucraba la situacion,
diseflamos el programa experimental. Luego se procedio con el experimento
¥ obtuvimos los datos para el analisis estadistico que sirvié de base para las
conclusiones y las recomendaciones.

Objetivos
Los objetivos primordiales de este proceso experimental son:

1. Determinar si cada uno de los pardmetros que SC °°‘TS'derar°nl
importantes tienen una repercusién real ¥ significativa en ©
proceso. Para la fase de llenado se considerd la velocidad
prearranque, la velocidad de la tapadora, la altura de la tapadora,
el tipo de boguilla y el tipo de resorte. Para la fase de empaque
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s¢ considero la velocidad de prensado. la altura de prensado. el
ticmpo de prensado, la presién de prensado ¥ la temperatura de las
botellas.

2. Identificar los niveles mas adecuados para los parametros
significativos cn las operaciones de llenado ¥y empaque para
minimizar la incidencia de botellas de cristal rotas.

Metodologia

Para lograr mayor claridad se dividié el programa experimental en dos
fases. La fase I comprende la experimentacién en la linca de llenado y Ia
fase II la linea de ¢mpaque. Cada fase eg por si sola un experimento
completamente independiente; cada uno tiene parametros y respuestas
diferentes.

Fase J

Tabla 1. Factores principales para Ia fase [

Factores R

'\"—'— > T
€gion interds Region interes Medicion
Alto Rajo
VI\J\,_‘
clocidad de 50% 35% Control computadora

Pre-arranque

Velocidad de | o
igad a 70% 50% Control computadora
Aln i
ira de |a Muesca hacia Muesca hacja abajo Pulgadas
tapadora arriba
goqullla Metat Goma Tipo
esorte Suave Duro Tipo

124




Rev. Univ. Politéc. P.R., Vol. 4, Nam. 1

La tabla 2 presenta las variables de respuesta observadas en esta fasc,
el rango considerado y la medida utilizada para evaluarlas. Para esta fase

del experimento se us6 ¢l modelo factorial fraccionado, 2% de resolucion
V, con 16 corridas.

Tabla 2. Variables seleccionadas

Respuesta { Tipo l Rango | Medida
Condicidn dela_ Cuahitativo  I- Roturas o astilladuras en la Inspeccion visnal
botelta de crstal  (Binario) botella de cristal

Variabilidad en el Cuantitativo 0- Valor nominal 3 lb-in  #2 Ib Probador de torque
torque in

Fose I

La tabla 3 presenta los cinco factores principales scleccionados.
también considerados en dos niveles cada uno.

Tabla 3. Factores principales para la fase 1l

Factores Region interes Region interés Nedicién
Alto Bajo '
Velocidad de prensado Alto Bajo Marca cstandarizada
Altura de prensado Alto Bajo Insercion
Tiempo de prensado 2.0 se 1.0 se Potenciémetro
Presion de prensado 95 psig 75 psig "Gauge"
Tenperatura de fa botella Alto Bajo Minutos fuera del
refrigerador

La tabla 4 presenta las variables de respuesta observadas en st fase,
¢l rango considerado y la medida utilizada para evaluarlas. Al igual q:l]e en
la primera fase, se seleccioné un modelo factorial fraccionado. 2%, de
resolucidn V, con 16 corridas.
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Tabla 4. Variables scleccionadas

Respuesta l Tipo l Rango Medids
Rotura de la botella Cualitativo (Binario) 1- Roturas o astilladuras Inspeccion
de cristal en la botella de cristal. visual

©  Botella de cnistal en
condicion perfecta

Insercién completa Cualitativo (Binario) 1-  Botelia no Inspeccion
de la botella complctamente visual
inscriada.

@  Botella no
completamente
insertada

Andlisis de los datos

Para aminorar el costo de la experimentacion las corridas para cada unz
de las fases se realizaron entre log cambios de turno y en los recesos. Para
las tres feSpuestas por atributos el criterio tomado fue el del inspector d¢
c?lidad n turno. Teniendo dos tipos de respuestas diferentes. el andlisis fue
diferente para cada una de clias v la metodologia seguida lo fue también.

Respuesta variable: Torque.

Para 1Ia IeSpuesta variable de torque el andlisis se baso en la
Metodologia tradicional o clisica desarrollada por Sir Ronald Fisher y qu¢
cuenta con la aportacion de Box, Cochran, Yates, Bose, entre otros. Paracl
analisis se us6 1a Prueba de hipotesis, analisis de varianza (ANOVA, por
sus s:glas en inglés), diagramas de Pareto, diagramas de efectos, diagramss
de residuales Y graficas de probabilidad normal,

Respuestas Por atribuios - Condicion e insercion,

En | ; . ) I
a'expenmentacmn S¢ consideraron treg respuestas por atributos,
cra fase y dos (condicién e insercion) en Ia
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algunas de las herramientas que usa. El método desarrollado por Taguchi
consiste en un analisis de varianza algo diferente, un ANOVA mas critico,
como ¢l la llama. Este método nos permite establecer cuan significativo es
un factor o una interaccion sin tener necesariamenic que presumir la
romalidad € independencia de los residuales, como ocurre en el ANOVA
tradicional.

Conclusiones

El trabajo experimental nos ha brindado la oportunidad de
familiarizarnos con dos métodos diferentes de analizar los datos obtenidos
en un experimento: ¢l método tradicional y el método de Taguchi. Luego
del analisis estadistico, como lo plantea el método seleccionado, de acuerdo
con ¢l tipo de datos podemos concluir lo siguiente:

Fase ]
Torque

En las tablas 5 y 6,que contienen los promedios de los efectos de
varios tratamientos, encontramos que, a base del ANOVA, los factores B
(velocidad de la tapadora) en el nivel alto, D (boquilla) en el nivel alto y
E (resorte) en el nivel bajo y la interaccion BC (velocidad de la tapadora
x altura de la tapadora) ofrecen su mejor respuesta cuando B y C se
encuentran en el nivel alto ¢ influencian el torque que S¢ obticne en la
botella, al final de la estacion de llenado, de la manera buscada.

__Tabla 5. Valor medio de los efectos de los factores significativos

Valor medio Diterencia entre
Factr Nivel bajo Nivel alto niveles
Velocidad prearranque (A) 183635 61375 03733
Velocidad de la tapadora (B) 243125 1.06875 13625
Altua de la tapadora (C) 1.58000 1.92000 0.3400
Boquilla (D) 197625 1.52375 0.4525
Resore (E) 1.53875 196125 0.4225
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Tabla 6. Valor medio de los efectos de las interacciones significativas
Interaccin | Valor medio

BC

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

Se observa ademas que el factor A (velocidad de prearranque) es el
unico factor que por si sélo, o en interacciéon con algin otro, no tiene una
influencia considerable, aunque no se puede despreciar su repercusion en la
Tespuesta. Podemos deducir también ¢] siguiente patron de influencia de los
factores principales en la respuesta (tabla 7).

Tabla 7. Patrén de mnfluencia

Factor | Respuesta: Torque
Velocidad de prearranque Disminuye
Velocidad de 1a tapadora Disminuye
Alira de Ia tapadora Incrementa
Boquilla Disminuye
Resorte Incrementa

Condicién

>

los factores A (velocidad de Prearranque) en el njvel bajo y la interaccion
AB (velocidad de prearranque x velocidad de g tapadora), ambos en su
nrvel bajo, son log que influencian positivamente Ia respuesta final obtenida.
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Tabla 8. Valor medio de los efectos de los factores principales

Valor medio

Factor Nivel bajo Nivel alto
Velocidad prearranque (A) 0.000 0.750
Velocidad de la tapadora (B) 0.250 0.500
Altura de la tapadora (C) 0.375 0.375
Boquilta (D) 0.250 0.500
Resorte (E) 0.125 0.625

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

Interaccion I Valor medio
Interaccion AB:
AB, 0.00
A B, 0.00
A,B, 0.50
A,B, 1.00
Interaccion AE:
AE, 0.00
AE, 0.00
ALE, 0.25
AE, 1.25
Interaccion BC:
B,C, 0.00
B,C, 0.50
B,C, 0.75
B,C, 0.25
Interaccién DE:
DE, 0.25
D,E, 0.25
D,E, 0.00
1.00

D,E,;
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Tabla 10. Influencia de cada factor

Factores j Respuesta: condicion
Velocidad de prearranque Incrementa
Velocidad de Ia tapadora Incrementa
Altura de la tapadora Constante
Boquilia Incrementa
Resorte Incrementa

Fase IT

Condicién
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Tabla 11. Valor medio de los efectos de los factores principales

Factor

Valor medio

Velocidad de prensado (A)
Altura de prensado (B)
Tiempo de prensado (C)
Presion de prensado (D)
Temperatura de botella (E)

Nivel bajo Nivel alto
0.875 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 significativas

Interaccion

Valor medio

Interaccion AC:
AC,
A,
AZCI
AL,

Interaccion AD:
AD,
AD,
AD,
AD,

Interacciéon AE:
AE,
A\E,

ALE,
ALE,
Interaccion BE:
B.E,

B,E,

B,E,

B,E,
Interaccion CD:
C\D,
C,D,
C,Dy
C,D,

0.75
1.00
275
0.00

0.00
.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. Patrén de influencia de los factores principales en la fase Il

Factores [ Respuesta: condicion
Velocidad de prensado Incrementa
Altura de prensado Disminuye
Tiempo de prensado Disminuye
Presién de prensado Disminuye
Temperatura de ia botella Incrementa

Insercién

A base del ANOVA para insercién, podemos concluir que ninguno
de los factores principales tiene por si sélo repercusion significativa en la
Iespuesta. Se puede mencionar tan sdlo a la interaccion AE (velocidad de
prensado x temperatura de la botella) como la de mayor influencia en la
Tespuesta observada. FJ siguiente patrén de influencia de los factores
principales en Ia Tespuesta puede observarse (tabla 14).

Tabla 14. Patrén de influencia de log factores principales en Ia fase 11

Factores ‘J Respuesta: tmsercion

Velocidad de prensado Incrementa

Altura de prensade Disminuye

Tiempo de prensado Incrementa

Presién de prensado Constante

Temperatura de la botelta Incrementa
Recomendaciones

El disefio estadistico de EXperimentos no es wna formula magica
Para salvar un progegg €n problemas; es tan $6lo una estrategia ordenada y
bien pl'zzneada que nos guia en Iy bisqueda de las condiciones 6ptimas de
oper acion d‘? fuestros procesos. Por este motivo puede ir desde una sim ple
familiarizacion con of Proceso hasta una caracterizacign matematica del
fsmo. Por supuesto, dominar los procesos de esta manera requicre varios
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fipos de experimentacidn consecutiva, ademas de la inversioén de tiempo y
TECUISOS.

Como primera recomendacion creemos pertinente realizar una
validacion de las conclusiones obtenidas después del analisis. Se debe tener
tn mente que cualquier estudio que se realice posterior a éste, s¢ hara
tomando lo aqui concluido como punto de partida. Por lo tanto, €s necesario
entonces realizar un corrida de confirmacion para cada experimento.

Como segunda recomendacién, pero no menos importante, venos
conveniente el canalizar recursos para esfuerzos cxperimentales mas
¢levados, como la metodologia de superficie de respuestas, la cual es una
coleccion de técnicas matematicas y estadisticas utiles para modelar y
analizar problemas en que varias variables influencian la respucsta de
interés. E1 objetivo de esta metodologia es optimizar la respuesta.

El aplicar métodos como éste nos ayuda a contestar preguntas a las que
10 podemos responder con lo que hasta este momento hemos encontrado,
fales como:

- ¢(Como se afecta la respuesta por una combinacién dada de
variables operando en una region en especifico?.
1 Qué combinacion de niveles, si alguna, produce simultaneamente
especificaciones deseadas?. ,
- ;Qué valores de las variables maximizan la respuesta y como €8

ésta en la vecindad del punto optimo?.
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