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INTRODUCCION,

El consumo de refrescos se ha incrementado en las dltimas décadas ocupando
un lugar importante en la alimentacién. México es el primer lugar per cdpita
de consumo de refrescos en el mundo. La venta de refrescos de la empresa
PESPSICO, durante el afio 2000, rebasaron los 7, 588 MM de pesos, lo que

corresponde a un volumen de ventas de 3115 MM. cajas unidad.
www.pepsico.com.mx]

Si consideramos que existen leyes que amparan al consumidor y que la
industria refresquera puede dar mds pero no menos de lo que indica el
contenido neto en cada botella, se tiene que por cada envase se regala 10mi,
promedio, por lo que el industrial pierde :
311.5 MM de cajas unidad * 10 m! = 3115 millones de litros al afio

Si a esta cifra la convertimos en pesos, representa una pérdida excesiva al
industrial, con lo cual la justificacién de nuestra tesis es inmediata.

En este trabajo se utilizaré el método de Taguchi, también conocido como
Disefio Robusto, para encontrar los factores que afectan de manera mds
severa el pfoceso de llenado de bebidas saborizadas sin gas, para controlar la
variacién del nive! de llenado (contenido neto), ya que este suele ser un
pardmetro dificil de controlar durante este proceso, afectando asi, tanto al
fabricante como al consumidor debido al exceso o falta de liquido contenido

dentro del envase.

Actualmente, cuando se presentan estos problemas durante un proceso de

este tipo, se tiene que recurrir a asesoria técnica especializada que proviene
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del extranjero o al método de prueba y error, lo cual resulta ser demasiado
costoso para el fabricante de bebidas, por eso nuestro interés de poder dar

soluciones a través del método Taguchi.

Para esto, disponemos de un banco de pruebas de ilenado, en el cual
utilizamos cuatro tipos de bebidas diferentes. En este banco iremos
modificando las variables que intervienen en el proceso de envasado, las que
describiremos mds adelante en este trabajo, a manera de ir tomando
muestras e ir formando nuestra matriz de arreglos ortogonales que nos
servird para su andlisis por medio del método Taguchi.

En el segundo capitulo trataremos los fundamentos del Proceso de envasado
SP, procésb que utilizamos en nuestra tesis.

El capitulo tres da una breve explicacién del método Taguchi.

En el Capitulo siguiente describimos el equipo y materiales que usamos en la
realizacién de los experimentos, tipo de bebida, envasado y el banco de
pruebas.

En el quinto capitulo analizaremos los experimentos, a través del método
Taguchi, con el fin de encontrar los pardmetros correctos: y en el capitulo
seis analizaremos los resultados resultantes.

En el capitulo siete daremos nuestras conclusiones a la tesis.

NEDIH0 70 VTV
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ANTECELENTES. PROCESC LE ENVASADT

ANTECEDENTES

2.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE ENVASADO DE
BEBIDAS.
La finalidad del proceso de envasado es colocar una bebida dentro de un
envase que cierre herméticamente. La variedad de bebidas que se someten al
proceso de envasado va desde agua natural, jugos, néctares, bebidas
carbonatadas, productos ldcteos, hasta bebidas alcohdlicas; y estas
interaccionan de manera compleja con las opciones de envasado disponibles
hoy en dia.
Los fipoé de envasado empleados en la industria de las bebidas son
numerosas, de forma general encontramos envases de vidrio, envases de
hojaqua, ‘de aluminio, envases de pldstico, envases de cartén, envases
multicapas, y combinaciones entre estos y otros materiales.
Envasar iunc‘: bebida brinda caracteristicas que mejoran su aprovechamiento,
como es elevar el tiempo de conservacién de las propiedades alimenticias,
elevar Ia‘p'rtcvneccién al medio ambiente (microorganismos, luz, temperatura,
humedad), :meJorqrAIa proteccién a la manipulacién y mejorar la capacidad de

fransportacny ny alm&cenaJe [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980]

Conforme a la haturaleza de la bebida y a la interaccién con el tipo de envase

seleccionado se han desarrollado adecuados procesos de envasado.
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2.2 TIPOS DE PROCESO DE ENVASADO

De forma general, los procesos de envasado se clasifican como sigue:

-EAN : ENVASADO CON ATMOSFERA NORMAL

-ESA ENVASADO SIN ATMOSFERA

-EV ENVASADO AL VActo

- EAM ENVASADO\ CON ATMOSFERA MODIFICADA

- EAC ENVASADO 'CON ATMOSFERA CONTROLADA  [MEMORIA
TECNICA 2oo1]

Dentro de los procesos con atmésfera controlada (EAC), se encuentran los
procesos VSP (Vacno Soplo Presién) conocido también como envasado por
vacio- pr‘esaon y el proceso SP(Soplo-Presién) 6 envasado a presién, {Manual

HOLSTAIN KAPPERT 1980]

Estos pr‘bcesos son empleados tipicamente en el envasado de agua y bebidas

de sabor gasificadas o sin gas, vinos y cerveza.
T o
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ANTECEDENTES. PROCESO DE ENVASADO

2.2.1 VsSP Vacio Soplo Presién (Llenado a vacio -presidn)
(Ver figura 2.2)

Etapas:
1. CIERRE
2. PRE-EVACUACION
3. CONTRAPRESION
4. LLENADO
5. NIVELACION
6. FIN DE LLENADO Y CIERRE MECANICO
7. ALIVIO DE PRESIONES




ANTECEDENTES, PROCESO DE ENVASADO

Procesao de llenado V&P

1.- Aguja de valvula 8.-Gas

2.- Canal de vacio 9.- Liquida

3.- Vélvula de vacio 10.-Envase

4.- Vélvula de descarga A.- Evacuacién

5.- Accion pifion de mando B.- Tensidn previa

6.- Vélvula de aas C.- Llenado

7.- Valvula de liguido D.- Fin de llenado / Descarga da aire

FIG. 2.2 PROCESO DE LLENADO cON TECNOLOGIA VSP [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980)
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ANTECEDENTES. PROCESO BE ENVASADO

222 SP Soplo Pres:ony (Llenado a br’e.sién).
(Ver flgura 2 2)

[

CIERRE
CONTRAPRESIéN,

LLENADO -

NIVELACION

FIN DE LLENADO Y CIERRE MECANICO
ALIVIO DE PRESIONES

oo s wN
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2221 Etapas del proceso de llenade SP (soplo presién)

Las variadas operaciones hechas por la vdlvula de llenado serdn detalladas a
continuacién, intentando visualizar las operaciones por etapas desde una

perspectiva esquemdtica del proceso de envasado. ( Ver figura 5.1)

CIERRE

En esta etapa no hay botellas en la vdlvula de llenado. La vdlvula en esta etapa
estd totalmente cerrada, sin comunicar el contenido del recipiente (ni liquido,
ni gas) con el exterior debido a que la vdlvula se cierra mecdnicamente. Esta
es una regién sin utilizacién en cuanto al llenado se refiere, sin embargo es
necesaria para permitir el cambio de la botella llena, donde termina el
proceso, por una botella vacia que entra para la repeticién del proceso de

llenado.

CONTRAPRESION

Esta operacién es iniciada por comandos electromecdnicos que levantan la
aguja (N° 1 Fig. 4.1) auxiliados por el resorte (N° 2 Fig. 4.1) de la aguja. Con
lo cual la junta (N° 6 Fig. 4.1) de la punta de la aguja sale de su asiento
comunicando el tubo de aire (N° 16 Fig. 4.1) que ya esta dentro de la botella
con la parte gaseosa del recipiente, debido a que el nivel de |la bebida estd por
debajo del asiento de la aguja.
Fisicamente la contrapresidén es la igualacién de presién de gas del recipiente
y la presién del interior de la botella que serd en turno llenada.

Esta operacién se realiza en algunos segundos, forma un amortiguador de gas

TESIS CON
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ANTECEDEMNTES. PROCESO DE ENVASADG

que recibe el liquido en la botella, en la siguiente operacién denominada

finalmente llenado. [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980]

LLENADO

Esta operacidn se inicia inmediatamente luego de la igualacién de presiones de
la botella con la presién de gas en el recipiente.

Cuando queda liberado el resorte (N° 7 Fig. 4.1) que apoyado abajo expulsa el
anillo (N° 5 Fig. 4.1) para arriba, subiendo con él, el tubo de aire (N° 16 Fig.

4.1) y el disco de goma (N° 21 Fig. 4.1), junto con el tubo guia (N° 3 Fig. 4.1).

La vélvula esta ahora lista para que el liquido comience a entrar en la botella.
Con las presiones iguales en el recipiente y la botella, el flujo hacia las
botellas es conseguido por la diferencia de nivel existente entre estos.

Este flujo tiene ciertas peculiaridades que es conveniente resaltar y conocer,
comienza por la entrada de liquido a través de los orificios de la carcaza
superior (N° 8 Fig. 4.1) y es conducido a través de la carcaza inferior hacia el
pico de la botella, al pasar por el esparcidor (N° 15 Fig. 4.1), el liquido serd
desviado hacia la superficie interior de la botella.

El liquido desciende formando una cortina en la pared interior de la botella
para evitar la caida directa en el fondo de la botella. De ahi en adelante la
velocidad de llenado es también proporcional a la velocidad de salida del aire a
través del tubo de aire (N° 16 Fig. 4.1).

Asi pues, el proceso de llenar es el intercambio gradual del volumen del aire
contenido en la botella por el volumen del liquido, entrando gradualmente a

ella. El aire sube a través del tubo de aire (N° 16 Fig. 4.1) y del tubo guia { N°

TESTS CON
FALL )E O}JG,'U 13




ANTECEDENTES. PROCESO DE ENVASADO

3 Fig. 4.1) hasta la parte gaseosa del recipiente, alli se mezcla nuevamente

con el contenido de gas del recipiente. [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980]

NIVELACION

En esta etapa al subir graduaimente el nivel del liquido, este debe encontrar
el extremo del tubo de aire (N° 16 Fig. 4.1) y obstruir el orificio del tubo.
Esto cierra la salida del aire que estuvo abierta durante todo el proceso de
llenado, es decir, durante todo el intercambio de aire de la botella por el
liquido que entra en ella. Entonces la entrada de liquido se detiene y
determina el nivel de la botella.

En realidad alguna cantidad de liquido penetra en el tubo (N° 16 Fig. 4.1),este
residuo se debe eliminar. Esta funcién la realiza un dispositivo de descarga y
limpieza del tubo guia y tubo de aire hacia el exterior de la vdlvula de llenado

y del recipiente de la mdquina . [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980]

FIN DE LLENADO Y CIERRE MECANICO

Destaca este paso aclarando que existen dos cierres, el primero se debe a la
accién del liguido en la botella como se explicé en la fase de nivelacién, el
segundo se realiza mecdnicamente por el operador de la vélvula accionado por
un dispositivo automdtico. Luego de concluida esta etapa, el recipiente estard
de nuevo cerrado con el exterior, la botella estard saliendo de la mdquina con

su contenido de liquido, no habiendo posibilidad de pérdida de bebida ni de los

TESIS CON
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ANTECEDENTES . PROCESD BE_ENYASADO

gases en el recipiente, esto es muy importante pues prepara la operacién
siguiente llamada purga snift. [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980}

ALIVIO DE PRESIONES

Es la dltima etapa realizada por la vdlvula, dada por la naturaleza del proceso
se establece una presién mayor que las presiones del liquido y gas contenidos
en la botella y la presién del medio ambiente, dicha presién se concentra en la
zona superior de la botella, esto es en la zona del cuello de la botella.

La vdlvula consigue una descompresién momentdnea de este volumen de gas a
presién concentrado en el cuello de la botella, a través de operar el perno de
la purga (N° 17 Fig. 4.1) de la vdlvula de llenado utilizando un dispositivo
automdtico con el que la vdlvula consigue aliviar esta diferencia de presiones
de forma suave.

[Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980]

Los pasos siguientes conducen a la botella a la etapa de cerrado hermético
que completa el proceso de envasado, sin embargo detallar esta operacién no

estd dentro de este estudio.
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ANTECEDENTES, PROCESO DE ENVASADO

Proceso de llenado SP

1.- Valvula de llenado
2.- Accion de valvula
3.- Paso de liquido
4.-Valvula de descarga
A, Tencién previa

B.- Lienado

C.- Fin de llenado

D.- Descatga de aite

FIG. 2.4 PROCESO DE LLENADO CON TECNOLOGEA SP [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980)

TESIS CON
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ANTECEDENTES  PROCESD DE E1VASADC

2.3 Comparacién entre el proceso VSP y el proceso SP

Estos procesos son similares con la diferencia de que la etapa de pre-
evacuacidn, existe sélo en el proceso VSP. Esta etapa consiste en hacer vacio
en el envase con la finalidad de extraer el aire de la atmésfera contenido en
el envase antes de la etapa de contrapresién.

Esto da al proceso VSP sobre el proceso SP aplicacién en el envasado de
bebidas que no deben contener aire, o que el contenido de aire debe ser
controlado en niveles bajos, tipicamente bebidas de fruta con pulpa, cerveza,

champagne. [Manual HOLSTAIN-KAPPERT, 1980]
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ANTECEDENTES. DISENO ROBUSTQ

ANTECEDENTES. DISENO ROBUSTO

3.1 Historia

Genichi Taguchi, ingeniero en electrénica con doctorado en estadistica nacido
en Japén en 1924, desarrollé el METODO TAGUCHT para efectuar disefio de
experimentos, DISENOS ROBUSTOS, simplificando esta técnica
estadistica.

La filosofia del Dr. Taguchi empezé a ser considerada a principios de los afios
50°s, cuando fue reclutado para ayudar a subsanar el débil sistema

telefénico de Japén de la post-guerra.

El disefio de experimentos fue originado con el trabajo de Sir Ronald Fisher
en Inglaterra en los afios 20° s, Fisher fundd los principios bdsicos del disefio
de experimentos y la técnica asociada de andlisis de datos, llamada Andlisis
de Varianza (ANOVA), durante sus esfuerzos por mejorar el campo de la
agricultura. Diferentes tipos de matrices son usadas en la planeacién de
experimentos para estudiar varias variables simultdneas, entre ellas, el
Disefio Robusto hace un fuerte uso de los Arreglos Ortogonales.
El Método Taguchi adiciona una nueva dimensién al disefio de experimentos
estadisticos, direcciona explicitamente las siguientes cuestiones que
enfrentan todos los productos y disefio de procesos:

e ¢Cémo reducir, econédmicamente, la variacién de la funcién de un

producto en el medio ambiente del cliente?

TESIS CON
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ANTECEDENTES. DISENO ROBUSTO

e (Como asegurar que la decisién optima encontrada durante el
laboratorio de experimentos serd también para manufactura y el medio
ambiente del cliente?

En lo concerniente a las dos preguntas, arriba mencionadas, el Disefo
Robusto usa el formalismo matemdtico del disefio de experimentos pero el
proceso ideado detrds de las matemdticas, es diferente en varios caminos.
Las respuestas dadas a través del Método Taguchi hacen de éste una
herramienta muy Gtil para mejorar la productividad en el drea de

investigacion y desarrollo. [PHADKE, mADHAV 1989)

3.2 Diseiio Robusto

El método Taguchi mejora en forma considerable la productividad en la
ingenieria. Tomando en cuenta que existen factores de ruido (variacién
ambiental durante el uso, la fabricacién del producto, y el deterioro del
componente) y el costo por error en el campo del disefio robusto este método
asegura la satisfaccién de cliente.

La idea central del Disefio Robusto es que las variaciones en el desempefio de
un producto puede inevitablemente resultar en pobre calidad y en pérdidas
monetarias durante el ciclo de vida del producto. Los origenes de estas

variaciones pueden ser directamente clasificadas dentro de dos categorias:

e Controlables — Factores de control
e Incontrolables e Factores de Ruido

TESIS CON
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ANTECEDENTES. DISENIO ROBUSTO

Entonces la funcidn principal del Disefio Robusto es reducir la variacién de un
producto reduciendo la sensibilidad del producto a las fuentes de variacién
en vez de contfrolar estas fuentes. El Disefio Robusto es una metodologia
para encontrar el conjunto de valores éptimos de los factores de control,
para hacer al producto o proceso insensible a los factores de ruido. Esto
Involucra ocho pasos que pueden ser agrupados dentro de cuatro grandes

categorias:

1. Identificar la funcién Principal, efectos colaterales y
modos de falla.

2. Identificar los factores de Ruido, condiciones de prueba
y caracteristicas de calidad.

3. Identificar la funcidn objetivo a ser optimizada.

4, Identificar los factores de control y sus niveles.

5. Seleccionar o disefiar la matriz de experimentos usando
arreglos ortogonales y definir el procedimiento de andlisis
de datos.

6. Llevar a cabo ia matriz de experimentos

7. Analizar los datos, determinar los niveles éptimos para los
factores de control y, predecir el comportamiento bajo
estos niveles.

8. Llevar a cabo los experimentos de verificacién y planear

acciones futuras,
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3.3 Estrategia de robustez

La reduccién de la variacién es universalmente reconocida como una llave
para mejorarae la confiabilidad y la productividad. Existen muchos caminos

para reducir la variabilidad, cada uno tiene su lugar en el ciclo del producto.

Tratando la reduccidn de la variacién en una etapa particular en el ciclo vital
de un producto, uno puede prevenir fallas en las etapas con sentido
descendiente. La estrategia de la robustez es prevenir problemas con
disefios de producto dptimos y el proceso de fabricacién de disefios,
proporciona la metodologia para que sistemdticamente podamos hacer que los
disefios sean menos sensibles a las variaciones. En general puede ser usada
para optimizar disefios de productos como para los disefios de los proceses

de fabricacidn.
La estrategia de la robustez utiliza cinco herramientas primarias:

1. El diagrama P se utiliza para clasificar las variables asociadas al ruido,
control, la sefial (entrada), y factores de respuesta (salida)

2. La funéicvin"itireal se utiliza para especificar matemdticamente la forma
idéulk de la relacidn de la sefal-respuesta segin lo incorporado por el
concépfo de disefio para hacer perfectamente el trabajo de alto nivel
del sistema.

3. La funcién cuadrdtica de pérdida (también conocida como funcidn de
pérdida de calidad) se utiliza para cuantificar la pérdida incurrida en

por el usuario debido a la desviacién del objetivo a perfeccionar.
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4. El cociente del Sefial-a-Ruido se utiliza para predecir la calidad de

desemperio con experimentos en el laboratorio.

5. Los arreglos ortogonales se utilizan para recopilar informacién
confiable sobre los factores del control (pardmetros de disefio) con un

niimero pequefio de experimentos. [PHADKE, MADHAV; 1989]

3.3.1 El diagrama P

El diagrama P es una necesidad para cada proyecto del desarrollo. Es una
buena manera de definir el alcance del desarrollo. Primero identificamos la
sefial (entrada) y la respuesta (salida) asociada al concepto de disefio. Por
ejemplo, en el disefio de un sistema de enfriamiento para un cuarto el botén
regulador del termdéstato es la sefial y la temperatura ambiente que resulta
es la respuesta. Después de deben considerar los pardmetros/factores que
estdn mds alld del control del disefiador. Esos factores se llaman los factores
de ruido. La temperatura exterior, la apertura/cierre de ventanas, y el
ndmero de inquilinos son ejemplos de los factores de ruido. Los pardmetros
que pueden ser especificados por el disefiador se llaman Factores del
control.

Taguchi identifica tres tipos de ruido:

1. Ruido externo variables en el ambiente o condiciones de uso que perturban
las funciones del producto (p. Ej. temperatura, humedad, polvo, etc.)

2. Ruido de deterioro o interno cambios que ocurren como resuitado del uso o
almacenamientos,

3. Ruido unidad a unidad diferencias entre unidades de producto que se
fabrican.

{ WWW.cnde.iastat.edu/staff/bforoura.htmi/taguchi.html, 2002]
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Diagrama de Parametros de un
Proceso/ Producto /Sistema

x | Sefial de
= ]| " Ruido
Proceso
M y
~——+ Producto }—
Sefial S istema Respuesta

I Factares
z de
Contral

FIG 3.1 DIAGRAMA DE PARAMETROS DE UN PROCESO/PRODUCTO/SISTEMA

El nimero de los registros, su localizacién, tamafioc de la unidad de aire
acondicionado, aislamiento, son ejemplos de los factores del control.
Idealmente, la temperatura ambiente resultante debe ser igual a la
temperatura del punto de ajuste. Asi la funcién ideal es una linea recta en la
grdfica de la sefial-respuesta . (http://www.ee.iitb ernet.in/apte/CV_PARA_TAGUCHI_INTRO.htm]
Esta relacién se debe mantener en todas las condiciones de operacién. Sin
embargo, los factores de ruido hacen que esta relacién se desvie de lo ideal.
El trabajo de! disefiador es seleccionar factores apropiados de control y sus
ajustes, de modo que la desviacién sea minima y a bajo costo. Este tipo de
disefio es {lamado Disefio Robusto. Esto puede ser alcanzado explotando la
no-linealidad del producto/sistema. El método de disefio robusto prescribe un
procedimiento sistemdtico para reducir al minimo la sensibilidad del disefio y

es llamado "disefio de pardmetros”. [PHADKE, MADHAV: 1989]
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La mayoria de fallas en un producto, el costo resultante y las iteraciones del
disefio proviene de no hacer caso de factores de ruido durante las etapas
tempranas del disefio. Los factores de ruido surgen uno a uno como sorpresas
en las etapas subsecuentes de la entrega del producto que causan fallas y
reparaciones costosas. Estos problemas pueden ser evitados con el método
de disefio robusto, sujetando a las ideas del disefio los factores de ruido

como disefio de pardmetros.

El paso siguiente es especificar la desviacién permitida de los pardmetros de
los valores nominales. Esto Implica el balancear el costo agregado por
tolerancias ajustadas contra las ventajas al cliente. Decisiones similares se
deben hacer tomando en cuenta la seleccién de diversos grados de los
subsistemas y los componentes de alternativas disponibles. La funcién
cuadrdtica de pérdida es muy Gtil para cuantificar el impacto de estas
decisiones de los clientes o en sistemas de alto nivel. El proceso de balancear

el costo se llama "Disefio de Tolerancias”. [PHADKE, MADHAV;1989),

El resultado. de usar el disefio de pardmetros seguido por el disefio de

tolerancias, es un producto acertado a bajo costo.

La ecuacidn para la perdida del promedio de calidad, dice que el promedio de
perdida de calidad en los clientes depende de la desviacién del objetivo e

incluso de la varianza. { ROss, PHILLIP: 1992]

Un buen disefio de optimizacién requiere minimizar la varianza lo que es muy
dificil y mantener el objetivo deseado, por esto el disefiador, lo primero que

tiene que hacer es reducir la varianza y después ajustar el punto deseado, y
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sélo uno o dos factores de control son adecuados para ajustar el objetivo

requerido.

El método Taguchi es un mecanismo cientificamente disciplinado para la
evaluacién y la implementacién de la mejora en productos, procesos,
materiales y equipo. Este mejoramiento esta enfocado a las caracteristicas
deseadas a la par de lograr la reduccién el numero de defectos controlando

las variables en el proceso y optimizando los procedimientos.
3.4 Matriz de experimentos

Una matriz de experimentos consiste en un conjunto de experimentos donde
la combinacién de varios pardmetros, de procesos a ser estudiados, son
cambiados de un experimento a otro. En estadistica la matriz de
experimentos es cominmente conocida como Oisefio de Experimentos, los
pardmetros son también llamados Factrores y el conjunto de pardmetros es

llamado Niveles.

Llevar a cabo una matriz de experimentos usando arreglos ortogonales es una
importante técnica en el disefio Robusto. Esto da mayores estimaciones

confiables del efecto de los factores haciendo pocos experimentos.

Como el no'mb‘re lo sugiere, las columnas en los arreglos ortogonales son
mufuqiﬁenfe ortogonales. Aqui la ortogonalidad es interpretada en el sentido
combinaforio, esto es, por cada par de columnas, ocurren todas las
combinaciones de los niveles de los factores y ellas ocurren en igual numero

de veces. Esto es llamado propiedad de balanceo y esto implica ortogonalidad.
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En nuestra Matriz ortogonal Ly de Taguchi [PHADKE, MADHAV: 1989), €S como sigue:

Matriz - |Numero de columna y factor asignado Observ.

de No. ’:’ e 2 3 yy n

Exp. Longitud | Altura | Presién | Didmetro (ml)
, ) (H) ® )

1 ro 1 1 1 ™

27 o 2 2 2

3. 3 3 3

4 1 2 3

5 a2 3 {1

6 3 1 2 M6

7 1 3 2 M7

8 2 1 3 s

9 3 2 1 s

En esta matriz, por cada par de columnas, existen 3 X 3 = 9 posibles
combinaciones de los niveles de factor y, cada combinacién ocurre sélo una
vez, Para las columnas 1 y 2, las nueve posibles combinaciones de los niveles
de factor refglfan lds combinaciones (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2.3), (3.1),
(3.2) y (3.3), est

respectivament

sfot:ocury're en los experimentos 1, 2, 3, 4,5, 6,7,8y9,

h.}rodos, seis pares de columnas pueden formarse a partir

de las cuatro columnas,

Llevar a cabo una’matriz de experimentos usando arreglos ortogonales, es
andloge a encontrar la frecuencia de la funcién respuesta de un sistema

dindmico usando como una entrada con multifrecuencia. El andlisis de datos
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que se obtiene a partir de esta matriz de experimentos es andlogo al andlisis
de Fourier. El efecto de los niveles de los factores es la desviacién causada |
de la respuesta de la media general. El nivel éptimo de un factor es el nivel

dado por la razén sefial/ruido mas alta. (PHADKE, MADHAV 1989]

Los arreglos ortogonales son usados para muchos propdsitos en el disefio

Robusto, como son:

* El estudio del efecto de los factores de control

e El estudio de! efecto de los factores de ruido

¢ Evaluacién de la razén Sefial/Ruido

e Determinar las mejores caracteristicas de calidad o la razén

sefial/ruido

Los pasos clave para analizar los datos obtenidos a partir de la matriz de

experimentos son:

1. Calcular el resumen estadistico apropiado, como la razén
sefial/respuesta para cada experimento

2. calcular el efecto central de los factores
Realizar ANOVA para evaluar la importancia relativa de
los factores y el error de varianza

4. Determinar el nivel éptimo para cada factor y predecir la
razén sefial/ruido para la combinacién éptima

5. Comparar los resultados de los experimentos de
verificacién con la prediccién anteriormente hecha. Si los

resultados concuerdan con la prediccién, entonces las
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condiciones dptimas se consideran confirmadas; en lo

contrario, . ‘andlisis y experimentos adicionales serdn

he?:e’sariqs' hacer.

Nota: Es muy |mpo ‘f : que en nuestra tesis no realizamos el punto

N° 5 por esfor fuera de nuesfro alcance pues entonces las conclusiones

quzdaran hasfa la predlcclon reallzuda

Los pasos anferidhes serdn desarrollados en los capitulo Vy VI
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CASO DE ESTUDIO
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CASO DE ESTUDIO

4.1 Tipo de bebida ‘
Para los efectos de este trabajo, el liqu‘i&o d llenar es una bebida no
alcohdlica, saborizada sin gas. Para aclarar el concepfo la bebida se apega a

la definicién de la Ley General de S lud; ar o 215, que dicta:

Bebida no alcohdlica: Cualquler b nafuml o transformado, que

proporcione al organismo e.lemenfos pam su nufrlcuon lla. CONFERENCTA NACIONAL

SOBRE TECNOLOGIAS DE ENVASADO 2001]

4.2 Tipo de envase:

El envase empleado es botella PET con capacidad de 600 ml. (Véase foto 4.1),
en versién no retornable. Este tipo de envase es el mds utilizado en el
envasado de bebidas no alcohdlicas y el que presenta mayor rango de

variacién del volumen de llenado, que va de 590 ml a 610 mi.

4.3 Método de envasar.

El método de envasado visto en este estudio es el proceso de llenado SP.
Este método fue elegido por ser uno de los métodos mds usado en el
envasado de bebidas no alcohdlicas saborizadas y sobre todo por tener

acceso a un banco de pruebas de llenado SP.
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4.4 Vailvula de lienado.

La vdlvula de llenado es un conjunto de elementos que son principales en el
proceso de envasado, pues éste ejecuta la operacién de colocar el liquido
dentro de las botellas una a una. ( Véase Foto 4.2 y Figura 4.1)

Esta es la operacién mds elemental, sin embargo, es fundamental en el
proceso de envasado y es realizado bajo las mas diversas condiciones como ya

mencionamos, y estas variables dependen de la naturaleza del liquido a llenar.
[MANUAL HOLSTATN/KAPPERT, 1986)

El llenado de una botella es en realidad la transferencia del liquido
acondicionado en un recipiente de la mdquina llenadora a un envase adecuado
para este fin,

Cada vélvula ejecuta su funcién en forma ciclica en un cierto numero de
segundos; para conseguir diversas producciones horarias se varia entonces el
numero de vélvulas de llenado que la mdquina contiene .

La mejor disposicién de las vélvulas es hasta ahora la circular, pues para el

proceso de llenado son necesarias innumerables operaciones repetitivas.

{MANUAL HOLSTAIN/KAPPERT, 1986)
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FOTO 4.1 INTERACCION BOTELLA- VALVULA DE LLENADO
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FOTO 4.2 VALVULA DE LLENADO
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FI6. 4.1 PARTES CONSTITUTIVAS DE LA VALVULA DE LLENADO. TECNOLO61A sP
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DESCRIPCION DE PARTES DE LA VALVULA DE LLENADO SP,

MOSTRADO EN LA FIGURA 4.1

POSICION DESCRIPCION

W ® N O A W o o=

N NN e e e
N N0 B NYe o s RN RS

AGUJA COMPLETA
RESORTE

TUBO DE GUIA

TRABA

ANILLO

JUNTA DE GOMA
RESORTE DE COMPRESION
CARCAZA SUPERIOR
ANILLO DE GOMA
CARCAZA INFERIOR
ANILLO DE LIQUIDO
ANILLO DE GOMA

CONO DE LIQUIDO
ANILLO DE GOMA
ESPARCIDOR

TUBO DE AIRE

PERNOS DE MANDO
CARCAZA DEL PERNO
JUNTA DEL PERNO
JUNTA PLANA

RESORTE

EMPAQUE DISCO CONICO
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FOTO 4.3 ELEMENTOS DE LA VALVULA DE LLENADO

4.5 Descripcién del banco de pruebas.

El banco de pruebas estd formado por un recipiente metdlico de acero

inoxidable. De forma rectangular de seccién aproximadamente cuadrada, un
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elemento neumdtico de elevacidn y cierre, junto con un elemento mecdnico de
centralizacién de la botella o envase. ( Véase Foto 4.4 )

El banco esta desarrollado para seguir el proceso de envasado o llenado, con
un envase a la vez, en forma practica y analitica. De esta forma el banco es
de comandos independientes, operacién manual y las variables del proceso son
de observacidn y medicién simple, como lo son los manémetros analégicos para
la presién del recipiente y el elemento de elevacién, un visor para controlar el
contenido de bebida en el recipiente y una bdscula para medir el contenido
neto de bebida en las botellas.

Las elementos de la vdlvula de llenado se ajustan manualmente con un
calibrador vernier, estos son la longitud L de! tubo de venteo y la longitud H
de la altura del esparcidor, ( Véase Figura 4.2 )

Para la operacién del banco de pruebas solo es necesario un conocimiento
bdsico de los principios de llenado soplo-presién (SP), y seguir la descripcidn
del experimento contenido en este trabajo, para posteriormente realizar un
andlisis cuidadoso de la informacién obtenida.

La seleccién de las variables para el experimento exige el conocimiento del
binomio producto-proceso, lo que hace importante a este trabajo para las

dreas de manufactura, disefio y control de calidad.
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FOTO 4.4 BANCO DE PRUEBAS
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£A5Q DE ESTUDIO
BANCO DE PRUEBAS

P @P [_‘] AIRE

OPERADOR D
DE VALYULA

L: Longitud de tubo

H : Altura al esparcidor
P Presi6n de llenado
@ : Didmetro del tubo
V Volumen de llenado

PRESION DE CIERRE
FIG 4.2 ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS
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Del experimento realizado se obtienen las siguientes variables:

L Longitud del tubo de la vdlvula. Es la longitud total del tubo de aire de la
vdlvula (No.16 de la Figura 4.1)

H: Altura del esparcidor‘. Es la longitud a la que se encuentra posicionado el
esparcidor (No.15 de la Figura 4.1)

P: Presién de llenado. Es la presién en el recipiente del equipo de pruebas

&: Didmetro del tubo. Es el didmetro del tubo de aire (No. 16 de la Figura
4.1)

4.6 Consideraciones

Los experimentos se realizaron en un banco de pruebas y no en una linea de
produccién, debido a los altos costos en paros sin poder experimentar en un
proceso real.

Se considera que las variables como la temperatura ambiental y la

temperatura del liquido no afectan el proceso de llenado.

4.7 Descripcién del experimento
1. .-Colocar la bebida en el recipiente del equipo de pruebas, controlando

el nivel de la bebida en el recipiente con la vdivula de entrada de

bebida.

2. Colocar aire limpio al recipiente, regular con la presidn indicada en la
matriz de experimentos, controlando con la vdlvula de entrada de aire

y con el regulador de presién.
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. Colocar -el envase en turno en el elemento de cierre del banco de

pruebas. ..

. Accionar_para. abrir el operador de la vdlvula. Esperar el llenado

completo. y el cierre automdtico,
. Accionar el operador de la vélvula para cierre mecdnico.
. Accionar el operador de purga .

. Retirar el envase lleno taponando manualmente. Se mide el volumen del

contenido.
. Registrar los valores obtenidos de todas las variables.

. Repetir desde el punto 3 hasta concluir la matriz de experimentos.
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DESARROLLO DE EXPERIMENTOS

5.1 Matriz de experimentos empleando arreglos ortogonales.

Una matriz de experimentos consiste en una serie de experimentos donde se
cambia el conjunto de los diferentes productos o pardmetros de proceso que
se tienen para el estudio de un experimento a otro. Después de trabajar la
matriz de experimentos, los datos de todos los experimentos en la serie
deben ser analizados para determinar los efectos de los diferentes
pardmetros. Se debe trabajar la matriz de experimentos empleando matrices
especiales, conocidas como arreglos ortogonates, facilitando la determinacién
del efecto de los diferentes factores de manera eficiente; siendo una

técnica importante en el Disefio Robusto. [PHADKE, MADHAV: 1989]

5.2 Matriz de experimentos para el llenado de botellas de

refresco sin gas.
Considerando un proyecto donde nos interesa la determinacién de los efectos
de los siguientes cuatro pardmetros de proceso:
1. Longitud del tubo de {lenado (L).
2. Altura del esparcidor de llenado (H).
3. Presidn de llenado (P).

4, Didmetro del tubo de llenado (b).
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En el proceso del llenado de botellas de refresco sin gas, se debe de

mencionar que cada uno de los pardmetros tiene tres niveles diferentes,

escogidos para cubrir el rango de interés.

Los factores y sus niveles elegidos por disponibilidad del proceso son

mostrados en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Factores de proceso y sus niveles

Niveles
Factor 1 2
L. Longitud del tubo lo-2 Lo Lo+ 2
H. Altura del esparcidor Ho-~5.5 Hg Ho+ 4.5
P. Presién de llenado Po-05 Po Po+ 0.5
¢. Didmetro de llenado do=1 o ¢o+ 1.5

« El nivel de inicio para cada factor es identificado por un subrayado.

Los nivele.s de inicio, (PHADKE, MADHAV: 1989)(niveles que se emplean para el

llenado de las bofellas antes de trabajar con la matriz de experimentos) para

los cum‘r‘o focfores son ldenflflccdos por un subrayado en la tabla 5.1:

> Lomm longlfud del fubo (Lo = 92).

Ho mm altura del esparcndor(Ho = 47.5).

v

> po- 05 kg/cm presnén de llenado(po = 4).

> ¢o-1mm dlamefro del tubo de llenado(do = 5).

Los niveles’ ulfernos para los factores se muestran en la tabla 5. 1, son; por

eJemplo en la longlfud del tubo sus dos niveles alternos empleados para el

estudio son: (Lo - 2) mm y (Lo + 2) mm. Estos niveles de cada uno de los

factores definen la regién experimental o la regién de interés.
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Otro de los objetivos para este proyecto, es determinar la mejor serie de

cada pardmetro en el llenado de botellas de refresco sin gas, tratando que

sea el mds exacto respecto a su contenido. La matriz de experimentos

seleccionada para este proyecto esta dada en la tabla 5.2:

Tabla 5.2 Matriz de experimentos.

Matriz de | Numero de columna y factor asignado
Observaciones
No. 1 2 3 4 0
Exp. Longitud Altura Presién Diémetro » (m|)~
L H) ®) 4 : '
1 1 1 1 1
2 t 2. 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
s A |5 3 i
6 2 HE 1 2
7 3 1 - 12
8 3. 12 1 3
9 3 3 2 1

Esta tabla conéisfe de nueve experimentos individuales correspondientes a

los nueve r‘englones Las cuatro columnas de la matriz representan los cuatro

factores de proceso como los que se indican en la tabla 5.2. Las entradas en

la mafr‘lz represenfan los niveles de cada uno de los factores. Asi, en el

experlmenfo 1.se trabajard con cada factor en el primer nivel, haciendo

referencia en la tabla 5.1, se observa que estos niveles del factor para el

experimento No. 1 son:

» (Lo-2) mm longitud del tubo.

FTAT
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» (Ho-5.5) mm élfura del esparcidor.

> (Po - 0.5) kg/cm?.

> (0 - 1) ml didmetro del tubo.

De manera similar, por referencia de las tablas 5.1 y 5.2, se observa que en el
experimento No. 4, cambian los factores de trabajo en diferentes niveles
para el proceso siguiendo:

> Nivel 2: (Lo ) mm longitud del tubo.

> Nivel 1: (Ho -5.5) mm altura del esparcidor.

» Nivel 2: (Po)kg/cm? Presidn.

> Nivel 3: (¢pp + 0.5) mm didmetro del tubo.

También se puede referir a la serie del experimento No. 4 de una manera
concisa c‘omo:‘ LaH1Pad;.

La matriz de experimentos de la tabla 5.2 es el arreglo ortogonal Ly de
Taguchi. (Ross, PHILLTP: 1992]

En esfa_ﬁjdfri'z, como ya habiamos mencionado en el capitulo 3, para cada par
de coldr'rt\rna"s“ existe 3 x 3 =9 posibles combinaciones de cada nivel de los
facfone;.:‘:P;rdr las columnas 1 y 2, las nueve posibles combinaciones de los
niveles de los factores, serdn las combinaciones (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2),
(2.3), (3,1), (3.2) y (3,3): que se encuentran en los experimentos (o renglones)
1,2,3,4,5,6,7,8y 9. respectivamente.

Un método comin de encontrar la funcién de la respuesta frecuencia de un
sistema dindmico de una variacién de tiempo en la entrada es observando, en
la salida de un sistema para entradas senoidales de diferentes frecuencias,
una frecuencia en un tiempo. (PHADKE, MADHAY; 19891 Otra aproximacién, es para
emplear una entrada de varias frecuencias senoidales y observar las

correspondientes salidas. El andlisis de Fourier es usado para determinar la
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ganancia o la fase de cada frecuencia. El manejo de la matriz de
experimentos con varios factores es andlogo a él uso de muitifrecuencias de
entrada para encontrar. la funcién de la frecuencia. .[Ross, PHILLIP: 1992}

En la industria existe una gran variedad de experimentos. Cada experimento
tiene un nimero diferente de factores: algunos factores tienen dos niveles,

algunos tres niveles y algunos mds.

5.3 Estimacion del efecto de los factores.
La estimacidn del efecto de los cuatro pardmetros de proceso, en los valores
observados de 1 para los doce experimentos son:

Primero, el valor de la media total de M para la regién experimental definida

por los niveles de los factores en la tabla 5.1 esta dado por:

media total. [vaman

Examinando:lo tos experimentales se puede evaluar los efectos de la

longitud -del tubo en un nivel L1. La longitud del tubo en un nivel L3 para los
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experimentos 1,72 y 3. El promedio de la razdn de la S/R (Sefial de Ruido)

para este experimento, el cual esta denotado por my;, esta dado por:

my = (N1 + M2 +m3)/3 (5.2)
= (608 + 589 + 601)/3 = (1798)/3
mi=599.33ml

Asimismo, el efecfo de Ia longnfud del tubo en un nivel L3 esta dado por: L3 =

(ms - fn)

De la tabla 5. 2 se observa ‘que para los experimentos 7, 8 y 9: la altura del

esparctdor foma los 5|gmzn1’es valores de nivel respectivamente 1, 2 y 3. De

forma surrular para esfos tres experimentos los valores del nivel en la serie

de la presuon'de Ienado y el didmetro del tubo también pueden tomar los

& |.Ia cantidad m.s representa un promedio n cuando la

valores 1 2 Y
longitud de‘ fub _ s’ dada en un nivel L3 donde los promedios son dados en
forma balén ea cx en Todos los niveles de cada uno de los otros tres factores.
El promedlo de la' razén de la S/R para los niveles L; y L3 de la longitud del
tubo, 'ranfo para estos como para los diferentes niveles de los factores, se

pueden obtener de forma similar. Asi, por ejemplo:
mz:(Ma+ns+ne)/ 3 (5.3)
= (600 + 605 + 601) / 3 = (1806)/3 = 602 ml

ma.- (N7 +ns+m9) / 3
= (590 + 587 + 599) / 3 = (1776)/3 = 592 ml
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Estos efectos son mostrados en el diagrama 5.1:

EFECTOS DEL FACTOR L

Diagrama 5.1 Esta grdfica muestra la razén de fa $/R del factor L en una seial de potencia -

Al representar el promedio de la razénde S/R para la altura del esparcidor

puede obtenerse como:

My (N1 + n4+n7)/3

- (608+600+590)/3 = (1781)/3 - 599, 33 ml
Mrizs (nz + s + n'i) :
= (589+605+587)/

(1781)/3 = 593.67 ml

s (n3 + M6 +16)/3 = (601+601+599)/3 = (1801)/3 = 600.33 ml

Estos efectos son mostrados en el diagrama 5.2:
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EFECTOS DEL. FACTOR H

Diagrama 6.2 Esta gréfica muestra la razdén de la S/R del factor H en una sefal de potencia

De forma similar al representar el promedio de la razén de S/R para la

presién de llenado puede obtenerse como:

mey1- (M + ne+ns )/3

= (608+601+587)/3 = (1796)/3 = 598.67 ml
me2: (N2 + Ma+no)/3

= (689+600+599) = (1789)/3 = 596 ml

m3- (N3 + ns + 117)/3

= (601#6054—590)/3 (1796)/3 598 67 ml

Vrdydb'si 'eh el diagrama 5.3:

Estos efectos ,s‘obn mo.
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Diagrama 5.3 Esta gréfica muestra la razén de la S/R del factor P en una seffal de potencia

E! Glitimo cdleculo de él promedio de la razén de S/R para el didmetro de
llenado puede obtenerse como: '

Mo (N1 + M5 +19)/3

= (608+605+599) = (1812)/3 = 604 ml

moz= (N2 + ﬂ6+n7)/3' ;

= (589+601+590)/3 = (1780)/3 = 593.33 m

Moz (N3 + Na+ns)/3 LenL

= (601+600+587)/3 = (1788)/3 =596 ml

Estos efectos son mostrados en el diagrama 5.4:

EFECTOS DEL FACTOR @

Diagrama 5.4 Esta grdfica muestra la razdén de la S/R del factor @ en una sefial de

potencia
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En donde mu2 seria el promedio de la razén de S/R para la altura del
esparcidor en un nivel Ha. Porque la matriz de experimentos esta basada en
un arreglo ortogonal, todos los promedios de los niveles posee las mismas
propiedades de balanceo descritas para mi.a.

Tomando los valores numéricos de n listados en la tabla 5.2, el promedio de n
para cada uno de los niveles de los cuatro factores pueden obtenerse como
se listan en la tabla 5.3. Estos promedios son mostrados grdficamente en el
diagrama 5.1.

Estos son separados en cada uno de los efectos de los factores y son
cominmente llamados erfectos de /a media, (PHADKE, MADHAV: 1989]

La estimacién del proceso de estos efectos se discuten en cada uno de las

diferentes etapas se llama and/isis de medias. (yAMaNE, TARO:; 1974]

TABLA 5.3 PROMEDIO n PARA EL NIVEL DE LOS FACTORES (dB)

FACTOR Nivel

1 2 3
L.Longitud del tubo 599.33* | 602 592
H.Altura del esparcidor [599.33* [593.67 (600.33
P_Presién de llenado 598.67* | 596 598.67"
¢.Didmetro del tubo 604 593.33 |596*

** La media total es igual a 597.78 ml. El nivel de inicio es identificado

por un subrayado, el nivel Sptimo es identificado por un asterisco (*).
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Grafica 5.1 -Grdficas de los eféctos de los diferentes factores

" EFECTO DE'LOS FACTORES

MILILITROS

585.00 ¢

T

Lil2 LatH H2 Hs P1 P2 Pa i db2P3

“ Los limites de confianza de las dos desviaciones estdndar son mostrados

en los niveles de inicio que se encuentran subrayados.

5.4 Seleccién de los niveles éptimos de los factores.

Un primer objetivo en el manejo de una matriz de experimentos es la
optimizacién de los productos o disefio de proceso, esto es, para determinar
el mejor nivel o el nivel éptimo de cada factor. Ei nivel éptimo para un factor
es el nivel que esta dado por un aito valor de 11 en la regién experimental.
Algunos efectos estimados pueden usarse para este propdsito.

La meta en el proyecto es tratar que las botellas de refresco en su contenido
sean homogéneas y lo mds cercano a 600 ml. Comparando los valores de la
tabla 5.3 es preferible que en la longitud del tubo 1=599.33 ml es preferible
a =592 ml, porque la diferencia para la media total de 597.78 es muy

grande.
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Asi, la mejor longitud del tubo de llenado es Ly, la mejor altura del esparcidor
Hs, la mejor presién de llenado es Py, o P3 y el mejor didmetro de llenado es
¢3, debido a que la diferencia de estos con respecto a la media total es muy
pequefia y se puede concluir con ayuda de la matriz de experimentos que la

mejor serie para el llenado es LiHiP3da.

5.5 Modelo aditivo para los efectos de factor.
Aunque se hayan empleado simples promedios para estimar el efecto de los
factores de los experimentos observados (n:,n2....N9¢). También se puede
determinar la combinacién optima de las series, examinando el efecto de
cada factor de manera separada: la justificacion de este procedimiento es la
siguiente:

v Emplear el modelo aditivo como una aproximacidn.

v Empléar un arreglo ortogonal para planear la matriz de experimentos.
Al examinar ‘el modelo aditivo. La relacién entre ny los pardmetros del
proceso L, H, P y @; puede ser complicada. La determinacién empirica de esta
relacién puéde ser muy costosa. Sin embargo, en otras situaciones cuando n
es elegldo sensafamenfe la relacién puede aproximarse adecuadamente con
la s:guuen're ecuacton- .

n(li, Hy, P((’,' d);) p,;+ |1>‘4:‘h‘./+ pr+ds+ e (5.5)

: d fofal ‘es decir, el valor de la media de n para la regién
experlmenfal La desvuacuén de p es causado por la serie del factor L en un

nivel L, es /,, Ios fermmos hy, px Y ¢/ representados por desviaciones similares
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de p causados por los términos H, , Px y @, respectivamente; y e para los
términos de error. [PHADKE, MADHAV: 1989)

Al modelo aditivo se le puede referirse también como un modelo de
superposicidn o un “modelo de separacidn de variables. En un modelo de
superposicién implica que el efecto total de todos los factores (o variables)
es igual a la suma de los efectos individuales de cada factor. Esto es posible
para los efzctbs individuales de cada factor ya sea lineal, cuadrdtico o de

orden mds alto. De cualquier manera, en un modelo aditivo se involucran dos o

mds factores no alojados. PHADKE, MADHAV: 1989)
Por la definicién 4, 4, y 4 son las desviaciones de p causado por los tres

»n‘iveles"del factor L. Asi:

h+hkh+h =0 (5.6)
de manera similar:

h+h+h=0 (5.7q)
ptpeepa=0 (5.7b)
h+da+rd3 =0 (5.7¢)

Esto puede observarse en la seccién 5.3 al estimar los efectos de los
factores es equivalente a un apropiado modelo aditivo, definido por las
ecuaciones (6.5), (6.6), (6.7a), (6.7b) y (6.7¢). para un pequefio método de
cuadrados. Esta es una consecuencia de emplear un arreglo ortogonal para
planear una matriz de experimentos.

Considerando la ecuacién (5.2) para la estimacidn del efecto de la serie de

longitud del tubo en un nivel 1.
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my o= (g + n2+m3)/3 0
= [(}1“/1*"/'1*'/’1*4’1* e+ (H+h+fev p2+ b2+ €2)
+(u+/x+/13+ps*¢a+e3)]/3
3R+ (b2 )+ (p+ p2+ pa)
+(h+g2+93)+ (e1+ €2+ &) )/3
Al tomar los valores de las ecuaciones (5.7a), (5.7b) y (6.7c) la ecuacién de

arriba se reduce a los siguientes términos:

mi=(u+A)+(e1+ e+ e3)/3 3 » (5.8)
Asi, m.1es un estimado de (u + 4)

Ademds el término de error en la ecuacién (5.8) es un promedio de los tres
términos de error. Si se supone que o.” es la varianza promedio para los
Termlnos de error ei, e, ...,e. Entonces el error de varianza para el estimado
de m. es aproximadamente(1/3)c.’. (Nota: Al calcular los errores de
varianza del estimado /. y otros estimados, se trataran los términos de
error individuales como variables independientes aleatorias con media cero y
varianza o.Z . En realidad esto es solamente una aproximacién, debido a que
los términos de error incluidos en el error de la aproximacién aditiva; si
estos no son estrictamente variables independientes aleatorias con media
cero. 'Ademds esta aproximacién es adecuada porque el error de varianza es
usada sélo con propésitos cualitativos.

Al sustituir la ecuacién (5.5) en la ecuacién (5.3) y verificando que el

estimado de m_z2es p + 4 con error de varianza (1/3)6.2.
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5.6 Andlisis de varianza.

Los diferentes factores afectan en el llenado de las botellas en distintos
grados. La magnitud relativa de los efectos de factor pueden determinarse
de la tabla 5.3.Los cuales dan el promedio de n para los tres niveles de cada
factor. Un mejor sentido de el efecto relativo de los diferentes factores se
pueden obtener con la descomposicién de la varianza, la cual es cominmente
llamada andlisis de varianza (ANOVA), El ANOVA es necesario para estimar
el error de varianza por los efectos de factor y el error de prediccién de la

varianza.

5.7 Analogia con el andlisis de Fourier.

Una razén importante para transformar el andlisis de Fourier de una sefial
eléctrica es para determinar la potencia en cada arménica, para evaluar la
importancia relativa de las diferentes arménicas. La gran amplitud de una
arménica, el largo de la potencia esta adentro y lo mds importante de que
este adentro es la descripcion de sedal. Similarmente, un propdsito
importante de una fuerte analogia entre la ANOVA y la descomposicién de la
potencia de una sefial eléctrica dentro de las diferentes armdnicas: (PHADKE,

MADHAV; 1989)
Los nueve valores observados de n son andlogos a la sefial observadas.

v

> La suma de los valores cuadrados de n es andlogo para la potencia de la
sefial.

> La media general i es andloga por la parte dc de la sefial.
Los cuatro factores son propios de las cuatro armdnicas.
Las columnas en la matriz de experimentos son ortogonales, el cual es

andlogo para la ortogonalidad de las diferentes armdnicas.
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La analogia entre el andlisis de Fourier de la potencia de una sefal eléctricay

ANOVA es mostrada en el siguiente diagrama(5.5):

RADIO DE LA SENAL. DE RUIDO

Diagrama 5.5 Se observan las diferencias de cada uno de los experimentos contra la media
total.

Los experimentos son ordenados a lo largo del eje horizontal. La media total
es tfrazada como una linea recta de un componente dc. El efecto de cada
factor es mostrado como una armdnica. Los niveles del factor L para los
experimentos 1, 2,y 3 es L1. Si, la altura de la onda es trazada como /m,; para
estos experimentos. Similarmente, la altura de la onda para los experimentos
4,5,Y 6 es my2y la altura para los experimentos 7, 8, Y 9 es /m.s. Las ondas
para los otros factores son trazadas de manera similar. Por la virtud del
modelo aditivo, el n observado para cualquier experimento es igual a la suma
de las alturas de la media total y la desviacién de la media causada por los
niveles de los cuatro factores. Para referirse a las ondas de los diferentes
factores mostrados en la figura anterior. Esto es claro que los factores L, H,

Py ¢ son en el orden decreciente de acuerdo a su importancia. (PHADKE, MADHAV:
1989]
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5.8 Cdlculo de la suma de cuadrados.
La suma de los valores cuadrados de n es llamado la gran suma total de
cuadrados. Asi, tenemos:

9

Gran suma total de cuadrados = £ ni®
i =9

= 6082+5892+6012+6002+6052+6012+5902+58724-5992

369664+ 346921 +:361201 + 360000 + 366025 + 361201 + 348100 +
344569 + 358801
= 3216482‘/'71/2.

La gran sut ‘cuadrados es andlogo a la sefial total de la potencia en

el anélisiS' urier. Esta puede descomponerse en dos partes - la suma de

cuadrados’ ebldo a Ia media y la suma total de cuadrados, las cuales son

definidas a confmuaclon

La suma dé'é'u'adrados debido a la media = (Nimero de experimentos) x n# =

= 9(597. 78)2 9(357338.27) = 3216044.44 mF’

°
La suma total de cuadrades = £ (ni - m)?
=9
= (608-597.78)% + (589-597.78)% + (601-597.78)% + (600-597.78)% +
(605-597.78)2 + (601-597,78)% + (590-597.78)° + (587-597.78)% +
(599-597.78)2 o -
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= 10.22%+ (-8.78)%+:3.222 + 2.22% + 7.22% + 3.22% + (-7.78)% + (-10.78)% + 1,22°
= 104.45 + 77.09 + ‘1‘0.37,+ 4,93 + 52.13 + 10.37 + 60.53 + 116.21 + 1.49
=437.56 mf. -

La suma de cuadrados debido a la media es andloga a la sefial de la potencia
dcyla suma fofcl de cuadrados es andloga a la sefial de potencia ac en el
- anahsus de Four'ler Porque /m es el promedio de los nueve valores de n/, se

tiene Ia SIgmen‘re identidad algebraica:

9. iui®
£ (mi- m)z-}:nl -9mf

=9 e
Los cuales también pueden escribirse como:

La suma total de cuadrados =

(la gran suma total de cuadrados) - (la suma de cuadrados debido a la media)
437.56 = 3216482 - 3216044.44

437.56 = 437.56

La ecuacién de arriba es andloga a la verdadero andlisis de Fourier que la
sefial de potencia ac es igual a la diferencia entre la potencia total y la sefial
de potencia dec.

La suma de cuadrados debido al factor L es igual a la desviacién cuadrada
total de la onda para el facTor L de la linea representada por la media total.

Existen tres experlmenfos en cada nivel L;, Lz y La. Consecuentemente:

Sun;a de cuadradé)s dbéb"idd ﬁl fnéfor L= 3(/my-m)? + 3(mpo-rm)? + 3(mes-m)?
= 3(599.33-597.78)2 + 3(602-597.78)% + 3(592-597.78)%
= 3(1.56)% + 3(4.22)% + 3(-5.78)2
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= 3(2.42) + 3(17 83) ¥ 3(33 38) 7.26 + 53.48 + 100.15
=160.89 mP ’

Suma de cuadradé? ‘qe ide

(7 -fn)2 + 3(m;az-m)2 - 3(”1/’3-/77)2
5 (598 67-597 7:3)2

= 3(38 72) + 3019, 75)"+ 3(3.16)
. 11615*59264-948
= 184.89 p_:F

Al vap”li,c,:ar" el mismo procedimiento en las demds lineas se puede observar que
las diferentes sumas de los cuadrados debido a los diferentes factores L, H,
Py ¢ son respectivamente 160.89, 77.56, 14.22 Y 184.89. Estas sumas de

-valores._cuadrados son tabuladas en la tabla(5.4).
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La suma de los valores cuadrados de los diferentes factores son andlogos a la
potencia en las diferentes armdnicas, y son una medida de relativa

importancia de los factores en el cambio de los valores de n.

Tabla 5.4 Tabla de ANOVA para n.

6rados de | Suma de | Media F
Factor/Fuente Libertad Cuadrados Cuadrada
L. Longitud del tubo 2 160.89 80.44 3.51
H. Altura del esparcidor 2 77.56* 38.78 1.69
P. Presién de llenado 2 14.22* i7.!1' © 031
¢. Didmetro del tubo 2 184.89 9244. .| 4.03
Error 0 o |-
Total 8 o 437.56‘ =T
(Error)- @ [oee) 1T @299
Las sumas de los valores cuadrados debido a los diferentes factares son andlogos d &l poder de las
" diferentes arménicas, y ademds son ura dida de la importancia relativa de los factares en el

cambio de los valores de n.

Asi, el factor @ tiene una muyof' porcién en la variacién total de n. En
realidad este factor es responsable de (184.89/437.56)x100=42.25 por
ciento de la variacién de n. El factor L es responsable de la siguiente gran
porcién en un 36.77 por ciento; El factor H tiene una variacién del 17.73 por
ciento y"gl efecfo'del factor P es de 3.25 por ciento del total de la variacién
de n. Cohéciendo el efecto de los factores (esto es, conociendo los valores de

4, Ay, pr y ¢, se puede emplear el modelo aditivo para calcular los términos de
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error g; para cada experimento /. La suma de los cuadrados debido a el error
es la suma de los cuadrados de los términos de error. Asi tendremos que:
9

La suma de cuadrados debido a el error = £ &7
izl

En el presente caso de estudio, el nimero total de pardmetros del modelo (u,
I, Iz, 13, A1, Az, hs3 etc.) es 13 el numero de limitaciones, definidas por las
ecuaciones (5.5) y (5.7) es 4. El nimero de los pardmetros del modelo menos
el nimero de limitaciones es igual al el nimero de experimentos. Por lo tanto,
el término de error es idénticamente cero para cada experimento. Por lo
tanto, la suma de cuadrados debido a el error es también cero. Nota: Esto no

es necesariamente la situacién con todas las matrices de experimentos.

(PHADKE, MADHAV; 1989]

5.8.1 Relacion entre las diferentes sumas de cuadrados.
La ortogonalidad de una matriz de experimentos implica la siguiente relacién

entre las diferentes sumas de cuadrados:

(suma total de cuadrados) =
(suma de las sumas de los cuadrados debido a los diferentes factores) +

(suma de cuadrados debido al error) (5.9)

La ecuacién (5.9) es andloga a la ecuacién de Parseval’s para la
descomposicién de una sefial de potencia dentro de la potencia de las

diferentes arménicas. La ecuacién (5.9) es usada a menudo para calcular la
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suma de cuadrados debido al error, después de calcular la suma total de
cuadrados y la suma de cuadrados debido a los diferentes factores.
Para la matriz de experimentos descrita en este proceso, la ecuacién (5.9)

queda de la siguiente forma:

(Suma total de cuadrados) =
(Suma de las sumas de cuadrados debido a los factores L, H, Py ¢) + (Suma

de cuadrados debido a el error)

Nota: estas diferentes sumas de cuadradoes son tabuladas en la tabla 5.4

para satisfacer la ecuacién de arriba.

5.8.2 Grados de libertad.
El nimero de pardmetros independientes asociados con la entrada propia de
una matriz de experimentos, o un factor, o una suma de cuadrados es

llamado grados de libertad.

El factor L tiene 'rr'es niveles, estos pueden caracterizarse por tres

pardmetros: /|, 12 y Iy, A‘sf ‘el factor L tiene solo dos pardmetros

mdependtenfes es decnr, |ehe dos grados de libertad. De manera similar los

factores H Py @; tienen’ cha uno dos grados de libertad. En genera! los

grados de Ilbermd usocmdos con un factor serdn: el numero de niveles menos

hberfad asociados con la suma total de cuadrados es:

uno. Asi, los grad sd
9-1=8. :

La ortogonalidad de la matriz de experimentos implica la siguiente relacién

entre los diferentes grados de libertad:
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(Grados de libertad de la suma total de cuadrados) =
(La suma de los grados de libertad de los diferentes factores) + (Los grados
de libertad del error) (5.10)

La similitud entre las ecuaciones (5.9) y(5.10). La ecuacién (5.10) es dtil para
caleular los grados de libertad del error. En el presente caso de estudio, los
grados de libertad de el error son casi cero. Esto es coherente con lo
observado anteriormente con los términos de error, son idénticamente cero
para cada experimento en este caso de estudio.

Esto se acostumbra para escribir el andlisis de varianza en una forma tabular
mostrada en la tabla 5.4. La media cuadrada para un factor es calculada por

la divisién de la suma de cuadrados por los grados de libertad.

5.8.3 Estimacion del error de varianza.

El error de varianza, el cual es igual a el error de la media cuadrada, puede
estimarse como sigue:

Error de varianza =

suma de cuadrados debido a el error / grados de libertad de el error (5.11)
El error de varianza es denotade por o’

Con el interés de sacar la mayor informacién de una matriz de experimentos,
todos o la mayoria de las columnas pueden usarse para estudiar el proceso o
pardmetros del producto. Como un resultado, los grados de libertad no
estiman el error de varianza. No se puede estimar el error de varianza
directamente. Sin embargo, una aproximacién para estimar el error de

varianza se obtiene al calcular la suma de cuadrados correspondiente de los

[ TESIS CON .
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factores que tienen una media cuadrada baja. Como una regla de dedo, se
sugiere que la suma de cuadrados correspondiente a la mitad baja de los
factores (como quedo definido por las menores medias cuadradas) que
corresponden a la mitad baja de los grados de libertad, usados para estimar
el error de la media cuadrada o el error de varianza.

Esta regla es similar para considerar la mitad superior de las arménicas en
una expansién de Fourier como error y empleando el resto para explicar la
funcién investigada. En el siguiente ejemplo se emplean los factores H y P;
para estimar el error de la media cuadrada.

Al observar los valores juntos tienen cuatro grados de libertad y el total de
sus sumas cuadradas es igual a 91.78. Por lo tanto el error de varianza es
22.95 ml%.

En el andlisis de Fourier de una sefial, es comin para calcular la potencia en
todas las arménicas, el emplear esas arménicas con gran potencia para
explicar la sefial y tratar el resto como error,

La reunién de la suma de cuadrados de los factores bajos, es exactamente
andloga a esta practica. Después de evaluar la suma de cuadrados de todos
los factores, se retienen solo los factores de la mitad superior para explicar
la variacién en la respuesta de n del proceso y el resto para estimar

aproximadamente el error de varianza. ([PHADKE, MADHAV: 1989]

5.8.4 Intervalos de confianza para los efectos de factor.
Los intervalos de confianza para los efectos del factor son dtiles para
evaluar el tamafioc de las variaciones causadas por los cambios de los niveles

en los factores para estimar el error de la desviacién estdndar. La varianza
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de los efectos de cada nivel de factor para este caso es (1/3)c? =
(1/3)(22.95) = 7.65 mi%. Asi el ancho del intervalo de confianza de la doble
desviacién estdndar, los cuales son aproximadamente 95 por ciento del

intervalo de confianza, para cada efecto estimado es +2V7.65= +5.53ml.

EFECTO DE LOS FACTORES

615.00

“MILILITROS

585.00 NS

Lil2lsH H2Hs P1P2 Pacpid2 @3 -

5.8.5 Radio de varianza.

El radio de varianza, denotado por F en la tabla 5.4, es el radio de la media
cuadrada debido al factor y el error de la media cuadrada. Un gran valor del
las medias de F, el efecto de estos factores es grande comparado con él
error de varianza. También el gran valor de F, lo mds importante de estos
factores es la influencia de la respuesta de n en el proceso. Si, los valores de
F pueden usarse para ordenar los renglones de los factores.

En el disefio robusto se emplea el radio de F solo de forma cualitativa de los

efectos relativos de los factores. Un valor de F menor a una media de los
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efectos de los factores es pequefio el error del modelo aditivo. Un valor de F
mas grande que dos medias de los factores no es totalmente pequefio. Visto
que entre mds grande que cuatro medias, el efecto de los factores es

totalmente grande.

5.8.6 Interpretacion de las tablas de ANOVA.

Al hacer referencia a la suma de cuadrados en la columna de la tabla 5.4, Se
debe de notar que el factor @ realiza la mayor contribucién a el total de la
suma de cuadrados: es decir, (184.89/437.56) x 100 = 42.25 por ciento de el
total de la suma de los cuadrados. E| factor L hace la siguiente contribucidn
mayor, (160.8/437.56) x 100 = 36.77 por ciento de el total de la suma de
cuadrados. Los factores H y P juntos solamente aportan un 20.98 por ciento
de la suma total de cuadrados. Cuando un factor hace la contribucién mds
grande, indica la influencia del efecto de este en la respuesta n. En esta
matriz de experimentos, se emplean los grados de libertad para estimar los
efectos de los factores (cuatro factores con dos grados de libertad, aportan
8 grados de libertad para la suma total de cuadrados). Asi, estos grados de
libertad nos permiten estimar el error de varianza. Al emplear los factores
de la mitad abajo, estos hacen que una media cuadrada pequefia, para estimar
el error de varianza. Por lo tanto, para obtener el error de la suma de
cuadrados, se debe de sacar el total de la suma de cuadrados de los factores
H y P. Estos dan como resultado 91.78 como un estimado del error de
varianza, Un gran efecto de un factor es relativo al error de varianza, que se
puede determinar de la columna de F. A un gran valor de F, un gran efecto de

un factor, es comparado con el error de varianza.
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5.9 Prediccion y diagnostico.

5.9.1 Predicciéon de n bajo condiciones optimas.

Como se discutié anteriormente, un primer objetivo de conducir
experimentos en el Disefio robusto es para determinar el nivel optimo para
cada factor. Para el proyecto de llenado de botellas, una de las dos
condiciones optimas identificadas son L, Hy, P3 y ¢s.

Puede ser usada para predecir el valor de n bajo las condiciones optimas,

denotadas por ngpr, como sigue:

Nept = M+ (mL1=-m) + (Mo3z - m) (5.12)
= 597.78 + (599.33 - 597.78) + (596 - 597.78)

'59778+155+(~178) '

= 597.55 ml

La suma de’ 'cuodrados debldo a los factores H y P son pequefias y estos

términos son mclundos como error, no podemos incluir las correspondientes

mejoras en f‘la "prgdlccwn de n bajo condiciones optimas: (Por qué las
contribuciones pbr factores tienen una pequefia suma de cuadrados ignorada?
Porque si incluimos la contribucién de todos los factores, éste puede mostrar
la prediccién de mejoramiento en n excediendo el actual mejoramiento
realizado, esto es, nuestra prediccién puede inclinarse en el lado mayor.
Pasando por alto la contribucién de los factores con las pequefias sumas de

cuadrados puede reducirse esta inclinacién. Esta es una regla de dedo. Para
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una prediccidn mds precisa, se necesita el uso apropiado de los coeficientes

disminuidos_por Taguchi. [PHADKE, MADHAV: 1989]

El modelo aditivo es también (til en la prediccién de la diferencia de las dos
condiciones de proceso en el llenado de botellas de refresco sin gas. El
mejoramiento anticipado en el cambio de las condiciones de proceso de la
serie inicial a la serie optima.
El modelo aditivo es también Util en la prediccién de la diferencia en el
llenado entre las dos condiciones del proceso. El mejoramiento anticipado en
el cambio de las condiciones de el proceso de la serie inicial (L2 Hz Py @)) con
la serie optima (L1 Hi P3 @3) es:
AN = Nopt = Tinicial = (MLy = me2) + (Mos ~ Mor) (5.13)
= (599.33 - 602) + (596 - 604)
= (-2.67)+(-8) = -2.67 - 8 = -10.68 ml.
Los términos H ¥ P no se incluyen por la razén de que el modelo aditivo

incluye el error en estos por no afectar el procedo de gran forma.

5.9.2 Verificacién de los experimentos (Conformacién).

Después de determinar las condiciones optimas y predecir la respuesta bajo
estas condiciones, se lleva a cabo los experimentos con el conjunto de
pardmetros éptimos y entonces se compara los valores observados con la
prediccién hecha.

Como ya comentamos anteriormente, la confirmacién estuvo fuera de nuestro

alcance.
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5.9.3 Varianza en la Prediccién de Error.

Para determinar la varianza en la prediccién de error necesitamos
determinar la proximidad de los valores de nepr observados con los de nep: de
la prediccién. El error de prediccidn, el cual es la diferencia entre mopr
observado y mepr de la prediccidn, tiene dos componentes independientes. Ef
primer componente es el error en la prediccién de ne+ provocada por los
errores estimados de m, /m.1 y mes. El segundo componente es el error de
repeticion 'de un experimento por que estos dos componentes son
indapendienfes la varianza de la prediccién de el error es la suma de sus
respectivas. vamanzas

Al consuderar el,prlmer componente. Esta varianza puede mostrarse de la

forma igua /m) a.?, donde o, es la varianza del error cuya estimacidn

se reah‘zé menfe o es el equivalente en la simple medida para la

esﬂmacnon de ept. Es*re equuvalenfe puede calcularse como sigue:

(/) = (/) + [/ 3) = (/)] + [/ o) - (1/ 0] (5.14)

Donde 7 es el nimero de renglones en la matriz de experimentos y n.; es el
nimero de niveles de L, repetidos en la matriz de experimentos, estos es, n
es la duplicacién del nimero del factor en el nivel L1y no3 es la duplicacién del
nimero de los factores en un nivel ®3.

Al observar la correspondencia entre la ecuacién (5.14) y (5.12). El término
(1/n) en la ecuacién (5.14) corresponde al términc m en la ecuacién de
prediccién (5.12); y los términos (/a4 - 1/n) y (1/ne3 - 1/n) corresponden

respectivamente a los términos (m.1- m)y (/mes - m). Esta correspondencia
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puede usarse para generalizar la ecuacién (5.14) para otra formula de
prediccidn,

Ahora al considerar el sequndo componente. Se debe suponer la repeticién de
la verificacién del experimento en /. tiempos bajo la condiciones optimas vy
llamar el promedio n para estos experimentos como el nepr observado. El
error de repeticién esta dada por (1/ Yol Asi, la varianza de la prediccidn

del error, 6% rea, serd:

o%red = (/)] 07 + [(1/ A)] oe” (5.15)
Enel ejerﬁplo, ™9y my= nes = 3. Asi:
(1/r0) = (1/9) + (1/3 -1/9)+ (1/3 -1/9) = (1/9) + (2/9) + (2/9) = 5/9.

Suponiendo 4.Entonces::

La corresp’o‘ndencid de las dos desviaciones estdndar en los limites de
confianza para el error de prediccién 8.6 ml. Si el error de prediccidn esta
fuera de estos limites, se sospecha de la posibilidad de que el modelo aditivo

no es adecuado. En otro caso se considera que el modelo aditivo es adecuado.
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6.9.4 Uniformidad de la prediccién de la varianza del error.

Es obvio de la ecuacién (.15) en la varianza del error de prediccién, czp,,d,-es
el mismo para todas las combinaciones de los niveles de los factores en la
regién experimental. Esto no es cuestionable en una combinacién en
particular © no corresponde a uno de los renglones de la matriz de
experimentos. Antes de trabajar con la matriz de experimentos no se
podemos conocer la combinacién optima. Por lo tanto, esto es importante para

tener la propiedad de uniformidad del error de prediccién.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar las series de la experimentos en el banco de pruebas, se observé
que algunas series dan como resultado los 600 ml, y algunos otros se
encuentran dentro de las tolerancias permitidas; ya sea de menor o mayor
contenido, pero estos valores no se pueden tomar aun debido a que pueden
ser inestables a los factores de ruido, por lo que el método sugiere que se
estudien para tomar una serie con valores controlados.

De los resultados observados en los factores de ruido se podria decir que la

mejor serie es LiH,Pid;, donde

L1 = 90 mm
Hi = 42 mm
P3 = 594.5 Pa
b3 = 6.5 mm

pero como se menciona anteriormente este no es un valor controlado por el

método de Taguchi.

La manera de trabajar con un experimento controlado se lleva acaba
estimando el efecto de cada factor y clasificando el valor de este como sefial
de ruido. Debido a que los factores tiene tres niveles, se debe de tomar el
valor del efecto de nivel mas cercano a la media general que es de 597.78 mi,
los efectos estimados que se seleccionaron para este proceso son los

siguientes:
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L1. Longitud del tubo = 599.33
Hi.Altura del esparcidor = 599.33
P..Presion de llenado = 598.67
®2.Diédmetro del tubo = 596

Aunque estos valores son cercanos al contenido de llenado de las botellas,
conforman la mejor serie para el llenado debido a que son valores controlados
por el método, estos valores nos garantizan que el llenado de las botellas serd
homogéneo y lo mas cercano a los 600 ml.

El andlisis de varianza asume que las variables del proceso que mds afectan
llenado, son: la longitud del tubo de llenado y el didmetro del tubo de llenado.
Mientras que las variables que no tienen gran influencia en el llenado son: la

altura del esparcidor y la presién de llenado.

En estas dos ultimas el método sugiere que en ellas se lleve el error de

varianza que se puede generar para el llenado de botellas.

Al estimar los intervalos de confianza, se determina el tamafio de los cambio
generados al pasar de un nivel a otro; de tal forma se obtiene una desviacién

estdndar con un intervalo de confianza de = 5.53 mi.
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CONCLUSTONES

CONLUSIONES

El método de Taguchi aplicado al proceso de llenado de bebidas saborizadas sin
gas, resulté una herramienta efectiva para solucionar y controlar la variacién del
nivel de llenado (contenido neto), el cual era nuestro problema fundamental a
tratar en esta tesis. Esto, debido a que el método va dirigido a definir un plan de
experimentos basado en pautas bien definidas, usando un juego especial de series
llamado arreglos ortogonales con el fin de realizar el nimero minimo de
experimentos para obtener la informacién mds completa de todos los factores

que afectan el parédmetro critico del proceso.

Este método requiere de un importante trabajo de andlisis para determinar los
parémetros criticos del proceso, asi como los efectos de estos pardmef-ros,
ademds de una planeacién cuidadosa para el disefio de los experimentos.

El aplicar el método Taguchi a nuestro proceso nos da como resuitado, los
pardmetros del proceso y sus valores, para que sea un proceso robusto, el cual

serd verificado en el proceso real.

El aplicar y dar seguimiento al método Taguchi de arreglos ortogonales
representa beneficios importantes al proceso de envasado actual, debido al
ahorro por la disminucién de la variacién del nivel de lienado (contenido neto) en
el proceso, dismiﬁucién del costo de las pruebas para ajustar valores de proceso
en las condiciones actuales y ahorro de gastos aplicados por accesoria y

asistencia extranjera para el control de la variacién del nivel de llenado.
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Debido a los resultados obtenidos en esta tesis se propone a los departamentos
técnicos de controlo de calidad, impulsar en el futuro la utifizacién del método
Taguchi de arreglos ortogonales para el control del proceso de llenado de bebidas
gasificadas, de tal manera que se analicen y verifiquen los resultados y se
comprueben los beneficios de aplicacién de este método.

También nos dimos cuenta de que el método Taguchi es una poderosa herramienta
para mejorar la productividad ya que se enfoca a mejorar la funcién fundamental
del producto o del proceso y con esto reducir costos de los mismos.

La globalizacién en nuestros dias, fuerza a las empresas a reducir costos, mejorar
la calidad y el servicio, asi que el método Taguchi es una muy buena opcidn para

alcanzar dichos ob jetivos.
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