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JNTROOUCCION 

En el amplio panorama en el cual se puede desenvolver el Cu1mico 

Farmacéutico Biólogo. se encuentra el área de la cosmetoloqia v a!SI dentro 

d& ésta area, para desarrollar nueva tecnoloqia, es necesario la apl icac1 c::n 
de métodos estadisticas de optimización para obtener nuevas formulaciones o 

mejorar las ya existentes. 

Este t'rabajo describe la aplicación de la metodoloqia necesaria para la 

optia.ización de un quitaes•alt:e a partir de pruebas de laboratorio. 

Como primer punto en este trabajo incursionó en la bUsqueda 

bibliosrafic• de llliils formulaciones y métodos de Preparación, posteriormente 

se •nalizaron las formulaciones reportadas para proponer matrices de 

tratamientos, cuyas formulaciones se evaluaron en términos de la capacidad 

rentovente del esmalte de uf'ias. 

Lo!li result•dos obtenidos, anali:::aron en funciai del disefto de 

tr•tcuaientos et11?le•dos, para genl!!rar la superficie de respuesta especifica. 

que per•itio proponer nuevas niatrices de tratamientos para mejorar la 

capacidad recnovent• del esmalte de uftas. 

Aquellas formulaciones resultantesf siguiendo los lineamientos de la Ley 

Gen11H·•a.l de Salud en materia de productos de belleza, se les aplicaron la 

en coneJos, para 

posteriorMent•., aquellas que resultaran satisfactot"ias en términos de 

dich• norma., evaluarlas a nivel de campo por personas con experiencia en 

el ar .. .a de la cos1netolo91a y belleza. 



FUHDAl-EHTACION DEL TEMA 

Los remavedores de lacas o es111ial tes d• urras, son generalmente solverite9 

de la nitrocelulosa combinados con aceites o grasas en.olientes u 

otros agentes designados para prevenir o reducir la desecación de la piel 

y uf'las, debido a la lit>ctraccia, de aceit•s y ceras naturales por el solvent• 

respectivamente. 

Algunas formulaciones contienen disueltos o emulsific.ados, aceites 

graii•S en los solventes, con el fin de reducir los ef.-ctos de los 

solventes sobre la piel y uf'tas, los mAo;a eK i tosas poseen en 

formul,;¡ciones glicerina o derivados d• la lanolina. 

La acetona y el acetato de etilo son disolventes muy comt:nmente usados, 

p•ro por su a.lt• acciM tiolvente tiobre las ceras y grasasnaturales de las 

unas, son ree.-plaza.dos por otras solventas menas fuertes... Algunos de 1015 

disolvente& m.ls comunmente us•dos son los siguientes: acetato de ami le, 

acet•to de n-butilo, acet•to de butil cellOt1olve, acetato de c:ellosolve, 

metil etil cetona, mRtil isobutil cetonil, butil cellosolve, cellosolv~, 

m•til cellosolve, etanol, alcohol isopropilico, alcohol n-but1lico, tolueno 

y Ki lena .. 

Se ha utilizado en removedores de esmaltes como agente humectante, 

aceite de ricino por arriba del 4X · en diversos disolventes.. Otras 

substancias gras._s utilizada.s son por &jemplo: aceite de almendras, 

aceite de semillas de al9odá1, aceites minerales, alcohol cetilico, 

estearato de glicol, estearato de trietanolamina, aloa.to de magnesio, 

glicerina, derivados de lanolina, ricinoleatos de glicerol 

sustancias grasas de esperma de ballena. 

e incluso 

Algunos ejemplos de formulaciones en donde se emplean las sustancias 

anteriormente mencionadas son: 



FORMULA 1 

Acetato de etilo 20X 

Acetona 667. 

Acetato de butilo SZ 

Agua SX 

Dertv.ados de lanolina 1X 

FORMULA 2 

Acetona 

Acet•to di!! •tila 

Agu• 

FORtl.JLA 3 

Ac•ton• 

Ac:•tato de •tilo 

Acet•to de buttlo 

Agua 

F0Rt1ULA 4 

Celosolve 

Alcohol diacetona 

Acetona 

Acetato de etilo 

FORMULA S 

Acetato de amilo 

Acetona 

Acetato de etilo 

ªº" 
1SX 

'5% 

7SX 

1SX 

sx 
:sx 

20% 

10Y. 

40% 

307.. 

201' 

60Y. 

201' 
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FORf'll.LA 6 

Ac•t•to d• etilo 407' 

L..,..olina l'Z 

t1iri•t•to d• isopraptlo 5X. 

C•lo•olv• 35X 

Ac•tona 19X 

FORMULA 7 

Ac•tata de etilo 

Ac:•i t• de F"icino 

C•rbitol 

C.llo•olvm 

Isopropanol al 99X 

FQqN.LA 9 

Ac1:ton• 

Ac•tato de •ti lo 

Ac•i t• d• al iv.a 

Ftalata d• dtbutilo 

C.rbital 

FORMULA 9 

39.!SX 

ex 
14. !5X 

lOX 
29% 

Etilen9licol ~onoawtil &te,.. 40X. 

Ac•i t• d• ricino 10% 

Ac•tata d• •ti lo 26% 

Acetona 24% 

FORMULA 10 

n.ttl etil cetona esx 
Dietilen9licol monometi leter 10% 

Este.rato de butilo 5% 



PROPIEDADES FISICOQUIMICAS 

Aceite. d• ricir11H Liquido pegajoso, tranlipa.rente, am•rillanto pálido o 

casi incoloro, olor doébil. sabor nauseabundo, peso e&pec1fico 0.'145 - 0.,965 

C25 °C>, indice de saponificaci6n 178, indice da yodo 8'5, uolidific.a a -10 

ºe, punto de i~miciOn 229 ºe, temperatura de auto i9nic:1ai 449 .. 9 ºc .. 
Combu!ltible, soluble en alcohol, benceno, cloroformo, disulfuro úe ca.rbono .. 

Poco tOKico. 

A.:•ite de ol.111a: Liquido amat"illo claro o amarillo vet•doso. f1ce1ta no 

secante, con ligero olor y sabor. Soluble en éter, cloroformo y ditiulfuro 

de carbono, ligeramente soluble en alcoh~l; peso especifico 0 .. 910 - 1).9181 

indice de sapon1ficac:1on 188, indice de yodo 77, temperatura de i9n~c:iá1 

225 ºc. Combustible. No toxico. 

Acet:ato de etilo: Liquido incoloro de olor fraganto., 1>oluble 

cloroformo, alcohol y éter. l igaramente soluble en agu.i; '!:emperatura de 

ebul 1 ición 77 ºe (7b0 mm Hq); presi6n de vapor 73 mm Hgi t•mperatura dt!t 

congelación -83 .. 6 °C; densidad 1).89845 9/ml; temperatura de Ci<Uto 19n1ciCn 

427 ºc .. 

Acetona: Liquido incoloro volátil. olor aleio dulce1 temperatur•a de fus;ién 

-94.3 ºe; temperatura de ebullición 56 .. 2 ºC1 indice de refracciai 1.359lf 

peso esaeclf 1co O. 792; temperatura de inflaniaci6n -9. 4 ºCt tempraratur.il da 

auto i9r1ici6n 538 ºc. Miscible con agua, alcohol, eter, cloroformo y la 

mayor1a de a.cei tes .. 

Carbitol: Mat·ca t"e91strada de un grupo de esteres mono y dialqu1licos del 

dietilen9licol y sus derivados, disolventes especializados con unil. amplia 

variedad de propiedades y usos. Prcpiedades1 Llctuid<:l incoloro ht9roscá:Jico 

de olor suave y ~,gradable, algo viscoso, estable, t~mPeratura da nbullici<!n 

195 - 202 ºe: peso especifico 1 .. 0273; indice de refracc1~n (n 25> J.425; 

temperatura de in.flamación 96 ºc. Miscible con agua y con los d1solventee: 

or9~1co!5 comunes. Combustible .. 



Cello!lolv•r Harca registrada de unos esteras mono y dialqullicos del 

etilen9licol y sus derivados. Ampliamente utilizados con10 di9ol>1entes 

indu5t ... ialcs. Propiedddttu.: Liquida incoloro ?r.ir::ti.canwnt~ inodoro, 

tempwu-•tura de Rbullicia"l 135.6 ºe (760mn-Hg>¡ paso ~;;pec.:1f1co 0-9~!:11 

(25 ºe>; indice c.J.:t refraccic:n <25 °C> 1.4060; temperatura dlf i9nicii:o 49 

ºc. Miscible con hidrocarburos y agua. Teniperatura d11 ... utoi9ntcii!n 4'i' ºc. 
Inflamable, tnoderado riesgo de incendia y moderadament!f! '!:~lll:iCo. 

Olir.erinar Liquido siruposo, claro, incoloro e inadorc·, 'Hilbor dutr:e, 

higrascéptco, pRtiO ttspee1fico <anhidro> t.26531 tt!111per¿tura dtt fusic!o 

18 ºe; temperatura de ~bullición 290 ºc.. Solublf? Ht aqua y .alcohol, 

insoluble •n •ter-, benceno y aceites fijos volAtiles, ttM1p1tratura di!-

infla1t1ación 177 ºc. 
ignición 393 ºc. 

Combustible, poco tó>c:ico. 

L•nolin•r Sólido ceroso de ligero color- tostado,. OJor l19~ro, agradable, 

ligerament& soluble en •ceitR mineral, insolubl• rrn a9ua .a plt neutro al 

litfltUB, intervalo de temperatura de fusiál 40 - 50 eC, indiCO de 

s.,,ani.ficación SS - 150. 

REGlLACIDN SANITARIA 

Sega, el articula 269 da la LEY GENERAL DE SALUD <REGULACIDN SANITlmJA), 

las qui t'aes••l t•.s se consideran coma praductas de par-fwneria y bel laza; el 

articula 1240 la• considera como productos para uso e>c:ter-no da!itinado& a 

preservar o 11111Jorar la apariencia P•r-•ona.l. 

El articulo 1250 designa que los quitaes•altes san regulados en tér•inoa 

de 11nsa.yos biológicos, a f.in de comprobar que no causaran dafkJ • la salud. 

Las pruebas son: 

l .. lndtc• de irritación pri•ar-ia d4orm1ca .. 

2 .. Indice da •ensibil iz:aci~. 



METODOS ESTADISTICOS EN EL DESARROLLO DE FORMULACIONES 

Existen varios mecanismos para formular, uno de ellas es la apl1caci~ da 

método$ eutad1sticos pa1'd. obtener ur.a formulacion" ~1.10 cumpla. con los 

r"equisitos de!iiaa.dos. Y;s que ffn cad.a evaluación a:coerime11tal, va impllc:ito 

un error experimental inherente, es n@cesc:t.rio estimar lai:; variac1onl:!s en 

los resultados obsiarvados a causa del arror. Una form .. i de lograt' este 

propósito, es empleando mi!otodos estad1sticos. 

A menudo las compaf'Uas cosméticas tiP.nen loa nec~~idad de desarrollar un 

nueva producto lo cual lo responsabilizan aJ departcu11nnt:o de desarrollo !iii 

es que e><iste en la, empres:a, o a un 9ulmico con experiencia dnntro del 

.:..re11.. De manera genet'al el responsabl6' con base en su trnperiencia 

desarrolla la formulacioi utilizando el procedimiento de E'nsayo y errorT es 

decir, asigna. atributos al producto deo;:u1ado y -;aleccioria a.ciuellos 

componentes variando de uno en uno hasta enc:ontl"ar los rl?.fiultados deseados. 

Esta procedimientc1 es 1:11 c¡ua ha sido utilizado ampliamente anteriormente; 

con el advenimiento de los métodou est<tctlsticor. 1 la e!fpcrrimentaci6n 

a.ntarior ha sido sustituida, debido a la disminuc:16n de tiempo y costo En 

el desarrollo de las formulacione•. 



METOOOS ESTAOISTICOS DE OPTIMIZACION EN EL. DESARROLLO DE FORMULACIONES 

El mayor de los Problemas a los cualon se dabe dR enfrentar 

forlt'lulador, e» el dms.;¡rrol lo da i'ormulaciones. Uno de los procedimientos 

tradicionales es el de ensayo y er-r~1r, al c;.ml en la actualidad tiende a 

ser despl~zado por procedimuntos egl;aditittcos. Para el desarrolla de este 

toma es necesario dar las siguientes def1hicioneos: 

Siste•at Entid:'ld tangible que esta. const1tu!da por ele111~ntos cualítativos y 

cuantitativas, c::¡ue describen las propiedades del Quita E:>•alte .. 

Estudio Esperi•ental z Actividad quo permite 9enerar informaci6i de 

sistema., en el cual el investigador forma parte activa de la 9enerac1on de 

informaciOO (desarrollo del Quitaes•alteJ. 

V•riable de Re:spue:sta1 Aquellos elementos cuantitativo~ n cualitativos de 

un sistema (atributos deseados en el Quit• Es•alte la capacidad 

removedora del Quit• F.s•alte, trrttacicn primaria dérmica., etc:.>, que 

puftden ser sujetos a un proceso de medicicn, y que dep_enden de 

elementos del sistema 

otros 

F~ctor1 Aquellos elementos cuantitativos o cualita.t1vos de un sistema 

<componentes del Quita es••lte1 disolvente, humectan te), que permiten 

describir, e>eplicar o predecir a la variable de respuesta 

Niveles d• Fac:tort Son las distintas cJaGificaciones de un factor, dentro 

de un estudio eMperimental C'X de disolvente, %. de humectan te etc). 

Trt1t••iento1 Son los distintos niveles de un f~ctar o la combinaci6n de 

niveles de dos o m4.s factores dent1•0 de un estudio experimental (7. de 

disolventes un tratamiento es el 5'X, otro al 3':1. etc.>. 

Disef'So de tratamientosa Es¡ la estructura. que 13enera los tratamientos, 

p•rtir da lo• niveles de un factor o de la c:ombinaciOn de los niveles de 

dos o m.i.s factores; Cal combinar dos niveles el disolvente y dos niveles del 

humectante se genera un disef'io de tratamientos dos por dos> .. 



Unidad Experi•ental: Es aquella unidad fisica indepondiente a la cual se le 

asigna un tratamiento, o aquel la entidad fisica que 9enera el 

tratamiento <lote expet•imental de una formulaci6n dada del Quita Es•alte>. 

Diserra de Experi•entos: Es la forma de asignar los tratamientos a l•s 

unidades exp&rimentales. 

Error Exp11ri•ental: Es la medida de discordancia de la variable de 

respuesta, de las unidades experimentales asignadas a tratamiento. 

Hodelos eeocan!.stico:r: Modelo matemAtico c¡ue describe una relaciOn entre una 

variable de respuesta y uno o mas -factores, en función de una ley natural. 

lfodelos Estoc:Asticos: Modelo matemAtico que describe una relacién entre una 

v•rible de re¡¡puitsta y uno o más filctores, para una var"iable de respuesta 

de tipo aleatorio. 

Analisis de la Var1•nza1 Procedimiento estadistico que permite detectar 

los efectos dliit uno o mb factores liebre una variable de respuesta, de 

modelo eatoc.lstico. 

An~isis d11 R11gr11si6n1 Técnica. estad1stica c¡ue permite establecer 

y medir el efecto do uno o má.s factores <cuantitativos), sobre una 

variable de respuesta. cuantitativa. 

C'f11c:to1 Cambio do la Vttriable de respuesta respecto a un cambio de los 

nivelee d• un factor. 

Int11r•ceion t Efecto debido a la combinación de uno o má.s factores, 

sobre la variable da respuesta 

Cuando el formulador tiene interés en formular, podemos tomar el modelo 

de la caja nesr• para representar esta actividad. 
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DlSEno UE TRATAMIENTOS 

DISERO DE EXPERIMENTOS 

FOCTOFd:S .. L ____ s_i_s_T_E_"_A ____ ~¡ .. VARI::LES 
__ . RESPUESTA 

/IOVELO DC LA CAJA Nt'ictR.A 

Inter-pol•ndo e~tt!' fftOtl~ln a m.cestro i;istarn.:a. el sistema un 

quita•so.alt•, los factorl!s. son los componentes deo nuestra formulac1en tanto 

cualitativos (acetona. acetato de etilo, celosolvH, acetato de am1lo, 

glicerina, lanolina, aceite de ricino, acette di;!' oliva ntc .. ) como 

cuantitativas <cantidad o porcentaje) ':I las vart.a.blao; de respudsta son las 

propiedade!I que !Son deseada~ en el quit.ies•alte (capacidad de disolucit'.:n 

del esn:i.alte, velocidad de dlsoluciai, grado de irritabilidad en piel etc. J .. 

El diseno de tratamientos y experimentos no~ permitir.\ obtener la 

formulación deseada. 

Para l• aplicc-.ción dP. éstos procedinuentmi es nece<Jar•o determ•nar en 

primera instancia los componentes cualitativos ylo cuantit.-itivos del 

quitaes•alt.e, y sonar.ar los tratamientos con b.a.Ge .u los ni.veles de cada 

f&ctar, el disefta de experimentos comUnmente usado es asi9nar la 

preparación de las formulaciones de 

Métodos de prueba qua nos permitan 

aleatoria 

mndir la 

y contar 'can 

variable de 

respuesta. Un procedimiento sistemático para el diserto y an.ili'°is de la 

in.formación e11 el si9ui•nte1 

t.- Propon•r un modela •stacHtica en fum:i6n del disel"ío da tr•tamhtntan 

U•ado (supén9a•• un diseno de tratamientos can dos factores • dos niveles). 

Esta indic.a qu• sa tien•n do• factores (X<= 'X. del dif'óolvente 1 y Z= X del 

agente humectan te> .. Par• éste caso G!l modelo estoca.st1co esz 
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Dondes 

o. 
0 

• co1:r1cu::NTE 

o._ .. co1:r1cn::NTE Dl:t.. EFECTO LINEAL DEL DISOLVENTE 

(12:'" COEFICIENTE DCL EFECTO LINEAL. DEL AOENTE HUWl:CTAHT1t 

Cl = COIU'ICIENTIC DE LA INTEll.ACCIOH DEL EFECTO UHl:AL-1..lHICAL 
1.:l FACTO•ES H DE DJ:SOLVl:NTE Y H HUMECTANTE 

X • M DE DVJOLVENTIC 

l • H DE AOEHTIC HUMECTANTE 

2.- O.•eribir l• .atriz d• trat .. t.nta•, d• r.gistra de datas y total••• 

WATatz DE TaATAMIENTOS 

z 

x • '°N DE DISOLVllMTJC . 
x • 90M DE DISOLVENTI: 
a 

¡.. 
¡., 

s a 1.0M llllC AOENTIC llUMECTANTE . 
s a• ZON DE ACJENTS llUNECT AH T E 

)( 

X . .. 
X z XZ'J:i. .. 
X z x2z2: • z 

K s • .Olll IUE DUIOl..VEHTIC. f.OH OJ: AOt>HTIC HU.O::CTANTE. C. 8, p, PARA J.OON .. 
X s 11 40,. IUE DISOLVEN'l'IC0 ZOH 01: AQENTIC UUWl:CTAHTE. C. 8. p, PAaA iOON .. 
xzz? RON as: DlSOLVJCMTE, 'º"' DE AOEMTE HUWS:CTANTE. c .•••. 
X z • .OM r.oE DISOLVENTE. ZOJf DE AOl:HTIC HUMECTANTl:0 c. 8, P. PAaA tOON .. 
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MATRIZ DE REO l.STltO DE DATOS 

X 

' "• y 

'" y2U 
y ... y ... z, . . . 
y ... y 

2" 
y t.zt. y zzt. 
y 

~ zzz z . : .r.zz 

y ... y ... 
VALOlt ASOCJ:ADO A LA VAlllAllLE DE ltlCSPUES:TA Dli: LA PRUU:RA FORMULACJDM 

A NIVEL LARORATORJ:O 0.UE CONTIENE 40N DEL DISOLVENTE t. V lOH DE 

iON DE AOENTE HUWECTANTIC, 

y t.12" v:L~~v:~º~~::~ ... :o~~ov:~1:s~:N:1:N~E::~E~:: :~s~v==~~H:~ ~~: .. ~~ACION 
&OH DIE AOENTE HUWECTANTE. 

V zzr= VALOR ASOCIADO A LA VARu,•LE DE JtESPUESTA DE LA r-éa1.me1. f'ORWUt.AC10N 

A NIVEL LABORATORIO 0.UE CONTJ:ENE GON DEL DISOLVENTE l V ZON DE 

t.ON DE ADENTE HUWICCTANTE. 

WATR:IZ DE TOTALES 

y 

"· = V ". + Yuz + V ... 
y = y t.Zt. + y lZZ + V ... ... 
y = yza.t. + V ... + V ... ... 

+ V zzr 

v ••• = y + y + V + V ... ... ... 
~~~ y~ jk = v: ..... + v:,z + v:zr 

.::: v• v: ... + v• + v: ... + v' ,,. ... ... 



3.- R•9ioo da exploraciént 

y 

V • " DtS:OLUCJ:ON 

X • " DISOLVENTE 

z ... HUMECTANTIC 

K .. = ~O" l>E DISOLVl:NTI: 

)( = aON DE DISOLVENTE . 
'Z.

1
=: 11.0W. DE HUWECTANTE 

'Z. = ZON DE HUWECTANTIC . 

13 

4.- H•triz d• Co•ficiante• da Contrastes y Calculo de Contrafltas: 

a= . 
a = .. 

Efecto 

Tratamiento Totales ª• "' a 
2 .. 

" . z . V ... -1 -1 +1 

" . z . V ... -1 +1 -1 

" z y +I -1 -1 
2 . ... 

" z y +I +I +1 
2 . ... 

EFECTO LINEAL ASOCIADO AL POJlCJ:ENTO DE DISOLVENTE 

EFECTO LINEAL ASOCIADO AL PORCIENTO HUWECTANTE 

EFECTO DE LA INTERACCJ:ON LINEAL-LINEAL DEL N DE DISOLENTE Y 

N DEL HUMECTA.NTE 
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5.- ConstrucciO'\ e lnterpretaci61 d11 l• T•bla de ANADEVA1 

La construcc1on de la tabla se pr•esenta en i.a Pró:ama p.d.q1na: 

La interpretac1ai de la tabla de ANADEVA en primera instancia debe de 

efectuarse para el contraste de la 1nteracc1ón l 1neal del % de disolvente y 

del Z de humectante <XZI. 

Si F CAL. 

51 F CAL 

2' F 
Cal 

F ca1 

-+ existe efecto de XZ sobre V. 

-t no e:<1ste efecto de XZ sobre Y. 

En caso en que se detecte efecto de la interac:cicn lineal del % de 

disolvente y 'l. de humectante el modelo que representa la asociil.Clón entre 

la variable de respuesta y factores es~ 

(1) 

En caso en ciue no se detecte efecto de la interacciai. Procede a 

interpretar el efecto lineal del porcentaJe del disolvente <X> y el efecto 

lineal del porcentaJe del humectante <Z>. 

Si para el efecto lineal del porcentaJe del disolvente <X> y para el 

efecto lineal del porcentaje de humectan te <Z>: 

F CAL ~ F car -t e>:1ste efecto X y Z sobre Y. 

En este caso, el modelo que representa la asoc1ac1ai entre las varl.ables 

Si para X: 

F CAL :! 

y para Z: 

F CAL F c:at. -t no eK1ste efecto Z sobre Y. 



FUENTE GRADOS 
DE DE 

VARIACION LlSERTAD 

X Z 

w.aaoa gle=4(r-1) 
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TABLA DE ANADEVA 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

.. 
se . 

"· -.¡¡::-

2 

scq
2 

.. 
---.¡r-

se.= ¿o: v~Jk 

~l: yZ. ,,. 

MEDlA 
DE 

CUADí<ADDS 

MCq l=5Cq
1 

HC =SC 
qz qz 

HC =SC 
q1.2 q•z 

MCo= ~;: 

Feal F~r" 

HCq F 
1.-0.:1.~l • . 

Me;-

MC •, 
M"G' 

Entonces el modela que representa la asoc1ac1on entre las variables es: 

Si para Z: 

F CAL ;?: F -+ axigte efecto Z sobre V. 
car 

y para X: 

F CAL < F cai ... no e::1ste e-tecto X sobre Y. 

Entonces el modelo que representa la asoc1ac:1ai entre las variables esi 

En caso de que para los 3 efectos <X, Z y XZJ: 
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F 
Clli 

Se da por tcarmtnoido el analisis, concluyendo qu.. no detecto. 

efec:to de los factores dentro de la regiOl"I de e>tplorac1c::n RobrR" 

la variable de respuesta. 

Dependiendo si el modelo se representa por ( 1>, <2> 1 (3) (4), 

procede a la estimaciai de aquellos coeficientes pRrtinor.tes, aui sus 

unidades codificadas asociadas. 

á.- Oescripcii:n Analltica. y Grafica del t1odelo1 

Oetarminactcn de las unidades cod1f1c:adass 

X ,. UNIDAD CODIFICADA DS: DISOLVENTE 

)( : UNIDAD DECODlDFlCADA DEL ,. DE DISOLVENTE 

;¡ 

X: .o• . 
Z=tz-Z)/tz-i> . 

2 111 UNl.DAD CODIFICADA-• Dr&. N D~ HUWECTANTm: 

Z 11 UNIDAD DECODIFICADA DEL H DEL KUWECTANTE 

Calculo da los Coeficientess 

a ~ 
o 

a .. 
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°'o= P•OMEllIO Aa:rTMETICO DE LA VAllllADLE DE RES:PUES:TA 

Q.= ESTIMADO DEL COEFICil::NTE OK:L EF'ECTO Ll:N~AL DEL PORCENTAJE DE DISOLVENTE 

a
2 
= li:.STIMADO DEL COEF'JCIENTIL DEL EFECTO LINEAL Dl:L PORCENTA.JE DE HUMECTANTIC 

a :t ESTIMADO Dli:L COICFICIE:NTE DE LA INTERACCION EFECTO LJ:NEAL DEL .. 
POlllCIENTO DE DISOLVENTE Y EL EFECTO LJ:NEAL DEL PORCIENTO DE HUMECTANTE 

La descripción grAfic:a del modelo se Procede a realizar seqún los 

siguientes cr1 ter1os: 

Si el modelo se representa por (3) cqJ. la descr1pc1ai se etectaa 

mediante un diagra"1a cartesiano dentro de la reg1!!:n de e1<plorac1ai, ya sea 

de el porc:iento de dt!:lo!vente CX> vs la variable de respuesta C'() el 

porcentaje de humectante <Z> vs la variable de respuesta (Y); dependiendo 

del modelo. Si el modelo se representa por C2>, su descr1pc1ai suele 

hacerse por diagramas de contorno. Este proced1m1ento consiste en: 

Del modelo: 

(2) 

Se fija un valor para la variable de respuesta <YoJ, de preferencia, que 

sea un valol'"' observado dentro de la re91i!n dC! exPlorac16n: 

Por- lo tanto: 

+ o z . (5) 

A partir de <S> se resuelve Z como función de .<; POt" !o tanto: 

- ~~ 
¡; 

o - " X 
o <6> 

" " . . 
La cual es una ·función lineal que nos representa el contorno para YQ. 

Este procedimiento se repite para distintos valores de VQ, obteniendo 

contornos respectivos. Est.as, al graficarse en un plana cartesiano, genera. 

una familia de rectas con Ja misma pendiente, pero con distinto valor de la 

ordenada al origen. Esta descripcié:o, permite v1sual1::ar al 1nvest19.3idor la 

asociación ~tre los factores y la variable. 
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Si el modelo se representa por <1>, su descr1pc:10n suele hacer"se Por el 

procedimiento antes mencionado. La un1ca diferencia es el modelo del 

contorno, que ahora esi 

- ; X . 
a + a ;( . .. (71 

contorno para Y
0 

Este procedimiento se repite Pdra dlstintos valores de Y
0

• obteniendo 

La cual as una func2c:n inversa que representa el 

sus 

contornos resp~tivos. E5tso, al graf1carse en un plano cartesiano. genera 

una familia de funciones inversas. Esta descr1Pc1ón, permite v1sua11zar al 

investigador la asociac1-!o entre los factores y la var1able 

7.- Cap•cidad pr•dictiva del modelo 

La capacidad pred1c:t1va del modelo se representa por el coef'1c:1ente de 

determtnactón ( r 2
J, cuyo cálculo depende del modelo encontrado: 

Para el modelo (1) el coef1c1ente de determ1nac1on se calcula por: 

scq
12 

+ scq
1 

+ scq
2 r• -----"""---""---""--

Se, 

Par• el modelo (2) el coeficiente de determinacion se calcula por; 

se + se 
r• -----q-'---q~·----se, 

Para el modelo (3) el c:oet1c1~nte de determ1nacicn se calcula pot": 

se 
r•=-------q~'-----

se, 

Para el modelo <4> el coeficiente de determinac1cn se calcula pot": 
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se 
~·=~~~~~~q~·~~~~~-

SC • 

Este procedimiento ha sido descrito para un diseno de tratamientos en 

estt"uctura factori•l dos a la dos par,¡¡ un disel'k:I completamente al a.zarr 

dependiendo eJ tipo de disef"lo de tr.i.t.amientos se modifica el modelo 

estoc.a.sticot la matriz: de tf'"at.1mt~ntos. l• re9iál de E>xploracion. la matriz 

d• co@ficientes de contrastes y calculo de los contrastes, la construcc1on 

de la tabla de ANADEVA, la descripc:iOi anal1tica y gr.lfica deol modelo y el 

c.lJculo de la cap~cidad pt"edictiva del modelo. Dado que •n al desarrollo 

de farMulaciones_ @s coman maneJ.ar dos o tr&• factores en •1 apéndice <1>, 

se d&scriblii! el disef'íos de tr•tam1entos de 3 factores a 2 niveles. Los 

procedimientos se pueden general izar. para el caso da 3 niveles. 

El presente tt"abajo de tesis muestt"a la aplicaci6n de esta metodolcgla 

pat"a obtener la fct"mulaci6n doseadi11. del Quita Es•o.lte. 

'· 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Un quita•s•altl!' debe cumplir con ciertas propiedades F1sic.a.s, Quimi.c:as y 

BiolOgicas, y sobre todo, vli•inar o remover un ~smalte de unas. 

P•ra obtener una farmul•ciai dct ·un quita•s•alt• con caracter1st1cas 

adecuadas; en relaciai a su •..ficiencia, respecto a remover la capa de 

.s111.alte an las unas,. su a+.cto sabre la apariencia y lt'Structura de las 

uf'tas1 1•H1 nec:es.a.rio 11') des.arrollo experimantal de diver!!la• ..foNnUlacionvs, 

la evaluación de sus proPi.ctades y el analisis de los resultados. v1a 

••todos e:Stadisticos de opt:i•izaci6n, parA obt•ner una farmulaciai final de 

quit.a•s•alt.r, que rui:na las ca.ractarlsticas óptimas que se requieren en 

el producto. 
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OBJETIVO 

D•••rrallar lil formulaei~ de un Quita Es•alte empleando Hétodos 

Cs-e•disticos d• Opti•i.za<:i6n a partir de pruebas a nivel laboratorio. 
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HIPO TESIS 

Par medio del diserto de trat:ami•ntos para el de•arralla de 

quitaes•alte, y aplicando a los r•sultadcs obtenidos Hétodos estadtsticos 

de opti•izaciCIJ, se obtendri. la for;nulacién de un quit•es•alte con 

caracteristicas ideales, ta.les comos 

a) Eliminar rapida11tente el esnaaltv de las unas. 

b) Propo~tonar a las uf'la• un aspecto natural de9pués de la eli .. tnactai 

del esmalte. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES 

•U•QUEDA •1•L1oa•AFICA , _______ 
ACOPIO Dlr. MATERIALES 

Y REACTIVOS 

1 
FORWUl..ACIONEl!il Wli:TODOS: DE Pll,UE•A 

l:VALUACIOH DE l..A CAPACIDAD EVALUACION POR Ml:TODOS 

AEWOVIENTI: Dtr. J..48 FORMULACJONl:S l:STADISTICOS 

Dl:8A-OLl..ADAllll a1C11ULTADOS OaTENIDOS 

IE.VALUACIOH DI: LA INOCUIDAD 

DE LOS COWPOHENETES Dli: LAS 

FORMULAS EH ANIMALES 

E'VALUACION 

LA CAPACIDAD Rl:WOVENT": 

DEL QUITA ESMALTE 
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MATERtAL 

-Tubos d• ensaye 18Xt50 ,..,. 

-B•lanz• •n.&litic.a HE:TTL€R HBO 

-Gra.dill•& 

-~ipeta& graduadas lOmL 

-A9i tador d• carr-uuel •utom~tico SDL-BAT 

-eran O.et ro 

-Espectrofotómetro ESPECTRDHIC 20 J.lAUSCH te lOHB 

METOOOS DE PRUEBA 

I. Evaluación de la ca.pacidad disolvente de un quitaes••lte. 

DESCRIPCIOH DEL lfETDDO 

1 .. Se pesa. un tuba da ensaye perfectamente 1 impic y seco, posteriormente se 

deposita en el, una gota d& un esm•lte pa.ra urtas, se pesa inmediata11ente y 

ue deJ• sac:ar por •spacio do 24 horau,. a. temperatura ambiente .. 

2. En los tubos con mue•tra, se depositan 10 1>1l del quitaes•alte y 

.agita en un agitador autorn.itico SOL-BAT por espacio de 20 

P•r•l•l••ente se corre un tubo con 10 "'l de acetona pura como r•-ferencia. 

3. Al t.,..inino del tiempo .. se detiene l.• a!!;utación y se dejan reposar los 

~ubos con el quit••s••lt• por 5 mi.n ... So separ¿ la fase liquid• y se lee la 

ab•arbanci& de l•s disoluciones en un ospectrofotanetra a 570 

utilizando blanc:o par& cal ibraci6n, el 

corr•spondient• sin •nsayar. 

4. Se registran las lecturas de absorbancta carrespandientas y s• les 

d•t•rmina al parc:Rntaje de disoluc:ión. Se uti 1 iza comd el lOOX de 

disolución a la lectura del tuba de referencia de acetona pura .. utilizando 

la f6r..ul•t 

X DE OJSOLUCJON .., 

Aa• • A•OOlll•AMOSA MrDZDA DE LA MUll:llTaA 

A•lilaLd• A•ISIOA•AHClA llEDlDA DE&. ESTANDAA 

V = PESO EN oaAWOS DEL l:SUAl.TE CORRl:::;:PONDIENTE A CA.DA TUiio 
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EVALUACION DEL METODO ANALITICO 

él!AL.UACIOH DE LA LIHEARIDAD DEL srsTElfA DE HF:lJICIDH 

El an.Uisls cuantitativo po,. espect,.ofatOftlf!tria al •1isible C&bsorc:ión d• 

luz an el intef""Valo visible>, se basan en la proporcionalidad entre la 

cacentración da la sustancia de interés <esm•l ta> y 1• a.hnorc:iál de un h.iaz 

n1onocrom~tico de luz (Ley de Lamber"'t-Beer).. La relaciál proparciomal d.a. 

lu9ar a la ecuaciai: 

C • a A 

Donde1 

C es la concentraciá1 de sustancia de interés. 

a es el coeficiente de eKtinctál. 

11 es la absorba.neta.. 

Ecuactai de un modelo lineal cuyo va.lar de la ordenad.a al origen ttS cairo y 

pvndienta equivalente al coeficiente de oxttncia-.. 

Para establecer como v.llido el an.l.lisis a un solo punto <una. diluc1a-t d~l 

estindar y una dtluctái de la muestra> empleando la einpectrofoto111etr1a.m 

deb• cumplir&• qua:r 

.. , La relacién entre concentracién y absorbancia sea. de!JCrita tUed1.ante ':'" 

modelo de regrasic:n lineal simple. 

b> Que la ordenada al origen del modelo s,,a cero .. 

e> Que la relacién sea capaz de ser reproducida. 

PARTE CXPERlffEHTAL 

Para evaluar el ni6todo et1pectrofotométrico utilizado en el método de 

p,..ueb•• se estudio el comportamiento del sistema de medici6n 9 dete,..m1nando 

la absorbancia de diluciones del esmalte .. El comportamiento dol sistema .ie 

evaluó en 2 corrid•s dis;tintas. 
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RESULTADOS 

PRIHERA CORRIDA 

CONCENTRACION mq/ml ABSORBANC I A 

3.390 1.50 

1.69!5 0.75 

0.8475 0.33 

0.4237 0.18 

0.2110 o.os 

SEGUNDA CORRIDA 

CONCENTRACION mq/ml ABSORBANCIA 

3.1800 

t.5900 

o. 7950 

o .. 3975 

0.1987 

1.40 

0.70 

0.34 

0.17 

0.09 

AHALISIS DE RESULTADOS 

Pa,..• cada corrida se reporta la est1mac1c:n dela orcienada aJ. orl.qen v a~ la 

pendiente por minimos cuadrados, los limites de confianza. el anAlisis de 

la varianza y su capacidad predictiva., para el modelo de reqresieo 1 ineal 

simple .. 



PRillERA CORRIDA 

PENDIENTE 

0.44888 

ORDENADA 

AL ORIGEN 

-0.02164 
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LIMITE SUPERIOR DEL LIMITE INFERIOR DEL 

INTERVALO DE CONF'IANZA INTERVALO DE CONF'IANZA 

o. 47266 o. 42509 

LIMITE SUPERIOR DEL LIMITE INFERIOR DEL 

INTERVALO DE CONF'IANZA INTERVALO DE CONFIANZA 

0.1)1997 -0 .. 06326 

TABLA DE ANAL.ISIS OE LA VARIANZA 

Fuent• d• 11•ri•ciá> Gr•dos d• Su•• de ll•dia d• Fcal 

Libert•d Cuadr•dos Cu•dr•dos 

Reg,...siai 1 1 l 1.34596 

1 

1.34596 3607. 71 1 .. 
Er"rot'" dll Ragresi ~ 3 0.00037 0.00012 

.. al tamenta signific•t.ivc 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL. l'tllDEl.O 

CANTIDAD ADICIONADA 
mg/ml 

3.3900 

1.6950 

0.8475 

0.4237 

o. 2118 

PREDICCION 
Absorbancia 

1.soo1 

o. 7392 

0 .. 35878 

0.16855 

0 .. 07343 

COEFICIENTE DE DETERMINACION <r 2
) :::: O. 9992 



SEGUNDA CORRIDA 

PENDIENTE 

0.,44126 

ORDENADA 

AL ORIGEN 

-0.00374 
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LIMITE SUPERIOR DEL 

INTERVALO DE CONFIANZA 

LIMITE INFERIOR DEL 

INTERVALO DE CONFIANZA 

o. 44862 o. 4339 

LIMITE SUPERIOR DEL LIMITE INFERIOR DEL 

INTERVALO DE CONFIANZA INTERVALO DE CONFIANZA 

0.00833 -0.01581 

TABLA DE ANALISIS DE LA VARIANZA 

Fu~nt• de va.riat:iát Grados de Su•a de Hedia de Fcal 

Libertad Cuadrados Cuadrados 

Regra&i~ 

1 

1 

1 

1.14451 l 1.14451 36441.95 1 .. 
Error de Rag res i ai 3 0.00009 0.00003 

••altamente siemificiativo 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL MODELO 

CANTIDAD ADICIONADA 
·mq/ml 

PREDICCION 
Absorbancia 

3.1800 

1.5900 

0.7950 

0.3975 

0.1987 

1.3995 

0.6979 

o. 3.q1ob 

0.1717 

0.0839 

COEFICIENTE DE DETERMINACION <r 2 > .9999 
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DISCUSIOH DE RESULTADOS 

En las corridas se observa una relacién lineal altamente s1qnif1cativa 

del tipo Y=H x. entre las variables (X= concentraciai del esmalte en mg/ml 

y V= absorbancia correspondiente a cada concentración} y la relac:ién lineal 

es reproducible. De acuerdo con lo anterior., es posible predecir o calcula,: 

el valor de la absorbancia cor-respondiente a un valor dado de la 

concentraciál del esmalto. La capacidad predictiva del modelo as alta, 

decir, el grado de asociacién entre las dos variables (coeficiente de 

correlacic!'n> en las dos corridas, es alta: r 2 > 0.999; es dm:1r por lo 

menos el 99. 9Z de la variación de la absorbancia lo expl ic:.i la 

concentracién por el modelo y aproMim.a.damenta el O.l'i'. es debido a al error 

experimental. En conclusiai, el método es confiable para la determinaciai 

del esmalte empleando da determinación a un solo puntoª 



30 

DESARROLLO Y ANALISIS DE FORHULACIDNES A NIVEL LABORATORIO 

EFECTO DEL X DEL DISOLVENTE l Y % DEL HUHECTAHTE SOBRE EL X DE DISOLUCIDH 

SISTEHA I 

1 > Oisef'l'.a de Tratamientos y Modelo Estoc.1t.st1co1 

Factorial 3 2 en un diseno completamente al azar. Se investi96 el efecto del 

X del disolvente a 3 niveles (40X, 60X. y 80%) y el i(. del humectanta a 3 

niveles C2Z, 117. y :?07..). cada formulaciai a nivel laboratorio, elaboró 

por duplicado; el orden de elaboraciM de las formulaciones se efectuó de 

manera aleatoria. El modelo estoc.astico es: 

+a .. 
2) Matriz da Tratamientos y de Registro de Datos: 

WATa:rz DE T•ATAYICNTOISI 

" CM DIC DJ.SOl..VENTE) . . C40) .. CdOl . . 
11 zJ..CZ) . ... MZZJ.. . . . . 
ll 

z l 
zzu.u . . . . •zzz . ... 
z

9
czo "•z• MZZ!I . ... 



z .12> 

zzu.u 

z <20 . 

3) RESULTADOS 
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WATA:IZ DE AEO:ISTRO DE DATOS 

)l.. Oll DE DISOLVENTE> . . 1<101 K 
2 

(dOI "• IQOJ 

y y y 

'" ... ... 
V V V ... ... . .. 
V V y ... ... . .. 
V V y ... ... . .. 
y y y ... ... . .. 
V V V ... ... . .. 

Se reporta la cantidad de esmalte disuelto por el quitaes•alte~ tomando 

como el 100X la cantidad disuelta por la referencia de acetona pura. 

UATll?Z DE JlEOJ:STRO DE DATO& 

)( .. DE D :ISIOLVENTE 1 . • 140) K . . . 1801 . o o S.75 z 12) 
D . o o 12.21 
E 

z ,g, o o 14.69 
zzuu o 2 .. 68 9 .. 69 

i o 2.49 o 
E 

z!lcao o 1.91 o 



4) An.\l is1s de Resultados 

Fu en te de t•ari ac l 00 

Reqresion 

Error de Reqresicn 

Efecto 1 ineal de 

'Y. de disolvente 

Efecto l tneal de 

'Y. humec:tante 

lnteracc16n del efecto 

lineal 7. d1solvente 

con el efecto l 1neal de 

'Y. humectante 

Efecto c:uadrAtic:o de 

'Y. disolvente 

Efecto cuadr~tico de 

f. humec:tante 

Interacción del efecto 

cuadrático de 'Y. disol

vente con el efecto 

lineal de 'Y. humectan te 

Interac:cion del efec:ttJ 

lineal de 'X. disolvente 

con el efecto c:uadrat1c:o 

de Y. humec:tante 

32 

ANALISIS DE LA- VARIANZA 

Grado:S de 

libertad 

a 
9 

su.a de 

Cuadrados 

335.49266 

36.97568 

149.178 

15.3228 

40.3202 

22.01173 

27.91361 

29.83739 

39.37281 

Hedia de 

Cuadrados 

41.93657 

4.108409 

149.178 

15.3220 

40.3202 

:!2.01173 

27.91:::.:01 

29.83739 

39.37281 

F cal 

10.21** 

30.31•• 

3.73. 

9.81 ... 

S.3o * 

6.79 * 

7.26 • 

9.58 • 

Interacc:i6n del efecto 1 

cuadrAtico del '°· 
disolvente con el efecto 

i-=c~u~•~d~r~at~•c~o~d~e~7._h_u~m~e~c~t~ª-"~t~e~~~~~-'~'~·~5~3~6~0~1~~~'.~'~·5~3~6~0~1~~-2~·~ª~'~·---' ¡ Error puro 9 3b. '1'7!:lob 

* 1a.gni f icc:i.Livo 
•• c:i.lla.menl• •1,.9n1,.llco.tivo 
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MODELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

2~ 743889 

3.525833 

-1.13 

-2.245 

2.345833 

-2.641667 

-3.344999 

-3 .. 8425 

-3.6025 

EFECTO 

MEDIA ARITMETICA DE 7. DISUELTO 

LINEAL DE i- DISOLVENTE 

L 1 NEAL DE 7. HUMECT ANTE 

LINEAL DE 7.. DISOLVENTE 

•LINEAL DE 7. HUMECTANTE 

CUADRATICO DE % DISOLVENTE 

CUAORATICO DE % HUMECTANTE 

CUAORATICO DE 7. DISOLVENTE 

*LINEAL DE i- HUMECTANTE 

LINEAL DE 7.. DISOLVENTE 

•CUAORATICO DE i- HUMECTANTE 

CUAORATICO DE 'Y. DISOLVENTE 

•CUADRATICO DE 'Y. HUMECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL MODELO ESTOCASTICO 

X DISOLVENTE ~ HUMECT ANTE 
PREOICCION 
i::: DISUELTO 

40 2 o 
40 11 o 
40 20 o 
20 2 o 
20 11 o 
20 20 1.340 

80 2 B.980 

80 11 12.175 

80 20 o 

r 
2 = 0.9007 



34 

G
R

A
F

'IC
A

 
D

E
 

C
D

H
TO

R
H

O
 

1 

o 

/~······ .. 
·····~ ª 

--
=

 "" ~ ><: 

11 

""' 



35 

:5) Discusión d• R11aul ta.dos. 

0.1 análisis anterior ua con~luye -=.u1r tl'xiste una. a.eOC1•ción altamente 

sianificativa entre el % de disolución y el r. de di&olvente y % de 

humec::tante, el modelo que deuc:,..ibe e-st;a asccia.ción 

V• 2.74~9 + 3,.:52:58 X - 1.13 Z - 2.245 XZ + 2.3450 X2 
- 2.6417 Z

2 

+ 3.3445 x 2 z - :s.8425 x z:1 - 3.6025 xª z~ 

L• gráfica de contcrna d•l ensayo anter"'ior indir.:a qua p.¡¡ra auinontar el 4 

de disoluci~ ser debe aumentar el i'. de diuolvente y disminulr el Z .~e 

hUJDee'tante. 
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S/STEHA 11 

1) Disei'ta de Tratamientos y Modelo Egtoc:..stico: 

Factorial 3
2 

en un diseKo completamente al azar. Se investiq6 el efecto del 

Z del disolvente a 3 niveles <801... 857. y 904> y el 7. del humectante a 3 

niveles <27., bX y 104). cada formulacion a nivel laborato,..io. elaboró 

por duplicado; el 6rden de elaboraci6n de las formulaciones se efectu6 de 

manera aleatoria. El modelo estocástico es: 

2) Matriz do Tratamientos y de Registro de Datos: 

11 
H 

z
1
ta> 

z :: zauri <E> 
'i 
~ z

9
c•o 

~ 

MATa:iz DIC TaATAMllCNTCS 

X ne DIC DISOLVICNTICl 

•, .. .. .. ,,, . . . z . z . . . . . . . z . ... . ... . 2 . . . . . ... . ... 



3> RESULTADOS 

. ,., 
' 

z
2

1dl 

37 

W:ATJUZ D'C aEOISTRO DE bATOS 

X ~,. n.s: n1so1..vs:NTE> 

"• (8()) "• t 9'!1o) "• """ 
y y y ... . .. ... 
y y y ... ... ... 
y .. , y ... y ... 
y ... y ... y ... 
V tat 

y ... y ... = tt.Q y y V . ... . .. .. . 

Sa reporta la cantidad de esmalte disuelto por el qu.ttaes•alte., tornando 

c:omo al tOOZ la cantidad disuelta por- la referencia. de acetona pura. 

M4T•IIZ DS:. aS:OICTRO bt bATOlll 

" ,,,,_ l:tE Dllll:Ot.VENTE~ 

" X . "''" ' . . 
, •2> 

20 .. 06 19 .. 55 38.67 
D ' 19 .. 31 :S.19 lb.48 ,. 
n 25.72 10 .. 59 22.82 

z 

I 
Z:tl(S) 17 .. 10 26 .. 75 32.20 

Zfl¡ILO 
6.0b o o 
7.92 o o 
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4> An.a.l is is de Resultados 

ANAl..lSlS DE LA VARIANZA 

Gradas de 

Libertad 

Regres16n 

Error de R~resi ón 

Efecto Lineal de 

X Disolvente 

Efecto lineal de 

X Humectante 

Interacción del efecto 

line•l de 7.. Disolvente 

con el efecto lineal de 

X d• Humectante 

Efecto cuadra.tic:o de 

X Disolvente 

Eftteto cuadratico de 

X Humectante 

Inter-a:cci6n del efecto 

cuadrática de 7. disolven

te can el efecto Lineal 

de X Humectante 

lnter•cci6n del efecto 

Lineal de X Disolvente 

con el efecto cuadrático 

de X humectante 

Interacción del efecto 

cuadr.1t1co de '1. Disolven-

te con el efecto cuadrA-

t1co de '1. humactante 

Error pura 

• •\.gni.t\.ca.L\.VO 
•• a.lta.manL• •'-gn\.fi.ca.L\.vo 

e 
q 

q 

SUD<ill de Hedia di! 

Cuadr.:.dos Cuil.drados 

1837. 762 

594.3165 

16.47363 

229.6875 

810 .. 8363 

206.5927 

538.5494 

10.2966 

21.50826 

3.818004 

594.3157 

229. 7200 

66.03516 

16.47363 

229.6875 

810.8363 

206.5927 

538.5494 

10.2966 

21.50826 

3 .. 818004 

áá.03508 

F cal 

3.48. 

o.~ 

3.48 

3.13 

0.16 

0.33 

0.06 
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MODELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

14.80444 

1.171667 

-4.375 

-10.067S 

7. 186666 

-11.60333 

1.965 

-2.84 

2.0725 

EFECTO 

MEDIA ARITMETICA DE 7. DISUELTO 

LINEAL DE 'l. DISOLVENTE 

LINEAL DE 7.. HUHECTANTE 

LINEAL DE 7.. DI SOL VENTE 

•LINEAL DE Z HUHECTANTE 

CUADRATICO DE X DISOLVENTE 

CUADRATICO DE 'l. HUMECTANTE 

CUADRATICO DE 'l. DISOLVENTE 

•LINEAL DE 'Y. HUMECTANTE 

LINEAL DE 7. DISOLVENTE 

•CUADRATICO DE 'l. HUHECTANTE 

CUADRATICO DE 7.. DISOLVENTE 

.. CUADRATICO DE Y. HUMECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL PICJDELO El1PIRICD 

X DI SOL VENTE 7.. HUMECTANTE PREDICCION 
7.. DISUELTO 

ao 2 6.990 

ao 6 21.410 

ao 10 19.6BS 

as 2 11.370 

as 6 18.670 

as 10 <) 

90 2 27.575 

90 6 27.540 

90 10 o 

,• ... 0.7556 
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5> Discusión de Resultados. 

De éste anAlisis se concluye que existe una asociac1i!t'I GlRn1f1cativa 

entre el X de disoluciCn v el Y. de disolvente v el 'Y. de humectante. po,.. lo 

tanta •l modelo que describe esta asociación 

Y= 14.8044 + 1.1717 X - 4.375 Z - 10.0675 XZ + 7.1867 X2 - 11.6033 2 2 

+ 1.965 x2 z - 2.04 x z2 + 2.012s x 2 z 2 

De la grAfica se concluye ~ue se obtiene un mayor porcentaje en el Y. de 

disolucic!n a partir del intervalo del 801.. de disolvente incluso 

obtendr1a. mayor % de disoluci6n a m:..s del 907.. de diSotvente dentro del 

intervalo del 27. al y 6Z del Z da humectanta. 
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SISTEHA llI 

1) Diserto de Tratamientos v Modelo Estocastico: 

F•ctorial 3 2 en un diseno completamente al azar. Se investigó el efecto del 

X dlfl disolvente a 3 niveles (774. BOX y 83?-> y el X del humectante a 3 

niveles C4X, 7X y 104). cada formulaciai a nivel laboratorio. •laboró 

por .dupl icador el 6rden d• elabora.e too de las forinulaciones se efectuó de 

•aner.- aleatoria. El nt0delo estoc:ast ica esi 

a .. 
2> f"tatriz de Tratamientos y de Registro de Datasi 

WATalZ DE TaATAWllCNTOS 

K CN DE DISOLYl:H"l'E> . . . . <•01 .. 
I! ZJ.(•U . . . . . ... . . . . 

z 1 •zf7J . ... "2*2 M!IZZ 

z
9
u.o X ... X ... Jf!IZ!I 

z• • 



z ... 
' 

Z 
2

c7> 

z "º . 

3) RESULTADOS 

43 

MA.Ta!Z DE MICOISTMO DE DATOS 

X CM DI: DISOLVENTE) 

" ' 
C77) K z c•o> K . «••) 

V 

"' 
V ... V . .. 

V V V ... ... . .. 
V ... V ... Y 9z• 

V ... V zzz y SIZZ 

V ... V Z•• y ••• 

vuz V ... V . .. 

S• report• l• cantidad de' •s•alte disu•lto por el quita•s•alte, tomando 

COMO •1 1007. l• cantidad disuelta por la referencia de acetona pura. 

W.t.Tkl:Z DE kEOI•TaO DE DATOS 

1( <H DE DISOLVENTIC) 

K K K . . . 
H B.92 10.30 16.13 

~ 
:O:._C'4) 6.63 7.20 19.51 

z ,3, Z
2

C7) 
a.e2 3.87 22.47 
e.07 13.91 25.02 

1 14. 70 21.14 31.05 
z

8
c1.0 

12.23 21 .. 20 32.15 
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4> Análisis de Resultados 

ANALISIS DE LA VARIANZA 

Gr•dos d• 

Lib~rtad 

Regresién 

Error de Re13resiá'I 

EfKto Lineal de 

X Disolvente 

Ef9CtO 1 ineal d• 

X Humectante 

Int•racciai del ef•cto 

lincutl de X Oisolv•nte 

con •l ef~to 1 ineal de 

h de Humectante 

Efecto cuadrático de 

4 Disolvente 

Efecto cuadr.\.tico de 

h Hwnectante 

Intaraccic!n del efecto 

cuadrAtico de X disolven

t• con •1 efecto Lineal 

de X Humectante 

Interaccic!n del efecto 

Lineal de X Disolvente 

con el efecto cuadratico 

de X humectante 

Interacción del efecto 

cuadr.Atico de X. Disolven

te con el efecto C"L•adra

tico da X. humectante 

Error puro 

• •lgnl r lc;a.l lvo 
•• a.l 1.a.menle •Lgnl r t.ca.l lvo 

e 
9 

9 

Cuadrados Cuadr•dos 

1128.825 

68.3262 

616.614 

350.136 

28.35046 

73 .. 33068 

40.1111 

3. 72882 

1.46026 

17.09176 

68.32776 

1128.825 

7.5918 

614.614 

350.136 

28.35046 

73.33068 

40.1111 

3. 72882 

1.46026 

7.59197 

Fe.al 

10.57•• 

80.96 •o 

9.66. 

0.49 

0.19 

2.25 
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tKlDELO ESTOCASTJCO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

15.80445 

7. H5bb70 

5.401670 

t.882500 

4.291670 

3.166670 

-t.182500 

-0.74 

-4.3850 

EFECTO 

HEDIA ARITMETICA DE % DISUELTO 

LINEAL DE % DISOLVENTE 

LINEAL DE % HUMECTANTE 

LINEAL DE % DISOLVENTE 

*LINEAL DE 'l. HU'1ECTANTE 

CUADRATICO DE 7. DISOLVENTE 

CUADRATICO 'X. HUMECTANTE 

CUADRATICO DE 'X DISOLVENTE 

•LINEAL DE 'X. HUMECTANTE 

LlflEAL DE 7.. DISOLVENTE 

•CUADRATICO DE % HUMECTANTE 

CUADRATICO DE 'X. DISOLVENTE 

.CUADRATlCO DE 'X. HU1'1ECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL t10nB..O ESTOCASTICO 

X DISOLVENTE % HUt'fECT ANTE PREDICCION 
'X. DISUELTO 

77 4 7.765 

77 7 8.445 

77 10 14.015 

80 4 8.790 

80 7 e.a9o 
80 10 21.170 

83 4 17.820 

83 7 23.745 

83 10 :31.600 

r 2 = 0.9429 
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'S) Discusión de Resultados 

Del an-'.lisis anterior se concluye que exi11te una asociación alt~•ente 

significativa. entra el i'. de disolución y el X de disolvente y el h de 

hutal!Ct•nte, y el modela que describe esta &BOciación es: 

V*2 l:S.8045 + 7.1:567 X + 5.4017 Z + l.8825 XZ + 4.2817 X
2 

+ 3.16b7 Z 2 

- 1.1e2s x2 z - o.74 x z 2 
- 4.385 x2 z2 

De la gr•fic• de contorno •e puede concluir que un auinanto en el 'X. de 

disolucitn •• posible aumentando el X do dtsolv1rnte a. ••s del 83X. 

intervalo •a.Mimo del 107. del 'X. de humectante. 
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SISTEHA IV 

1 > Dise"'3 de Tratamientos y Modelo Estoc&stico1 

Factorial 3
2 

en un disef"ío completamente al azar. Se inve9ti9ó el efecto del 

'1.. del disolvente a 3 niveles <90%., 93X y 9b'X> y el 7. del humectante a 3 

niveles (1%, 2'X. y 3%>. cada formulacién a nivel laboratorio, se elaboro por 

dupl icado1 el 6rden de elaboraci6n de las formulacion11s <ae efectuó de 

manera aleatoria. El modelo estocAsttco es1 

V = a
0 

+ '".. X + a
2 

Z + " .. 
2> Matriz da Tratamientos y de R99istro de O.a.tasi 

11:,cu 

11:2(2) 

=.<91 

WATaJ:Z DIC TRATAMIENTOS 

}( <N DE DISOLVENTE> 

. . . z COSI .. . . z . •zii:' .. z . . z . . ... .. . .. . . )Cz=s .. z 

. . . 

z• + 



z "' . 
.. "' 
Z

9
<!U 

3> RESULTADOS 

49 

MAT•IZ DI: •m:oZ&rT•o DE DATO&r 

X CN OE DISOLYENTl:I 

X ,..,, X <OS) X <Odl 

' . . 
y 

'" y 2t.t. y St.t. 
y 

V 2s2 V ••2 ... 
y ... y 22. y JU a 
y y 

V a22 ... ... 
y ... YZ!la y 9Sa 
y ,,, V 2s 2 y !1!12 

S• repart• l• cantidad de esmalte disuelto por el quita•s•alt•• tomando 

como •l tOOX la cantidad disuelta por la referencia de acetona pura. 

MAT•lz DE a1:01a:Tao 01: DATOS 

)( CN DE DJ:liZOLVtNTEI .. X . .. 
24.58 2S.44 EJ4.12 

~ 
z.iu 26.49 31.59 99 .. 33 

ll 27.03 23.84 88.25 
;;: f2l z 

,,, 
2 20.94 26.42 78.26 

2 22.23 26.07 33.45 
Z

9
f!I> 24.01 36.97 32.05 
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'4) AnAlisis de Resultados 

ANALlSIS DE LA VARIANZA 

Fuenee de V•ri•cir!n Grados d~ 

Librrtad 

Ragrl!!si6n 

Error de Reqresiai 

Efecto Lineal de 

Y. Disolvente 

Efecto 1 ineal d• 

X Hur.ectante 

InteracciOO del efecto 

lineal de X Disolvente 

con al efecto 1 ine•l de 

X da Humectanta 

Efecto cuadr.i.tico de 

X Disolvente 

Efecto cuadr.i.tico de 

X Humectante 

Interaccion del ef•cta 

cuadrAtico de X disolven

te can el efecto Lineal 

de X Humectante 

Interacci61 dal efecto 

Lineal de X Disolvente 

con el eiecto cuadrA.tico 

da X huinectan te 

InteracciOO del aiecto 

cuadrAtico de X Disolven-

te con el efecto cuadrA-

tico de X humectante 

Error puro 

• •lgni.ILc;a.llvo 
•• a.llo.menl• algf'>i.flca.llvo 

e 
9 

9 

11542.43 

270.1406 

6083.104 

1136.270 

1599.517 

1345.422 

110. 7756 

757.1268 

304.1664 

206.0450 

206.0450 

1442 .. 804 

30.01563 

6083.104 

1136.270 

1599.517 

1345.422 

110. 7756 

757.1268 

304.1664 

206.0450 

206.0450 

F c11l 

4B .. o7•• 

202.66 •• 

:s7.06•• 

53.29 .... 

44 .. 02•• 

3.69 

6.86. 
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l'10DELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

CÓEFICIENTE 

40 .. 61501 

22.5150 

-9. 73093 

-14.140 

18.340 

-:S:.2625 

-16.B:SO 

-10.680 

-1:5.225 

EFECTO 

MEDIA ARITt1ETICA DE X DISUELTO 

LINEAL DE X DISOLVENTE 

LINEAL DE X HUMECTANTE 

LINEAL DE X DISOLVENTE 

•LINEAL DE X HUMECTANTE 

CUAORATICO DE X DISOLVENTE 

CUADRATICO X HUl'1ECTANTE 

CUADRATICQ DE X DISOLVENTE 

•LINEAL DE X HUMECTANTE 

LINEAL DE X DISOLVENTE 

•CUADRATICO DE X HUf'tECTANTE 

CUADRATICO DE X DISOLVENTE 

•CUADRATICO DE X HUf'ECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL PXJDELO ESTDCASTICO 

X DISOLVENTE X HUl'ECTANTE 
PREDICCION 
X DISUELTO 

90 2:5.535 

90 2 23.985 

'i'O 3 23.120 

93 28.515 

93 2 25.130 

93 3 31.520 

9b 91. 725 

9b 2 63.255 

9b 3 32. 750 

r• • o.9771 
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5) Discusiai de Resultados. 

De-1 anterior an.á.lisis se concluye que existe una asociaeión altamente 

significil.tiv.a entr• el 'i! deo disolución y el 'X de disolvente y el X de 

hwn~tante, y el modelo que desct"ibe esta asociac1c!n esta dada pot"1 

V ::s 40.6150 + 22.515 X - 9.7308 Z - 14.14 XZ + 18.34 X2 
- 5.2625 Z 2 

- t6 .. B5 x 2 z - to.be x z 2 - 1s.22s x 2 z 2 

Dentro de la gráfica de contorno es a.preciabl• que el m.á.1<imo X de 

disoluc161 se despla:a hacia el 96'1.. del '1.. de disolvente en el intervalo 

lX -. 2X del % de humectante. Para obtenar un X. de disoluci6'1 mayar 

necesa.rio evaluar por •rriba del el 96 X de disolvente y mantener el 

intervalo del 7. de humectante. 
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cr·ccTO DEL % DEL DISOLVENTE I y % DEL DISOLVENTE 2 SOBRE EL 7. DE DISOLUCIOH 

SISTEltA V 

1 > Disef"ío de Tratamientos y Modelo Estocastico: 

Factor"ial 3 2 en un disef'k> completamente al azar. Se investigo el efecto d•l 

X del disolvente l a 3 niveles C30X, 40% y SOX> y el X del disolvente 2 .a 3 

niveles (30X, 40% y SOY.>, cada formulaciM a nivel labor-atorio, elaboró 

por duplicados el órden di! elaboraci6n de las formulaciones se efectuó de 

manera aleatoria. El modelo estoc~stico es: 

a xª z2 + & uza L 

+ a .. 

2> Matriz de Tratam1entog y de Re9istro de Datos: 

D 
E 

'Z UIOI 

! . 
z (~) 

z
2

1•01 

~ z
9

<GOI 

" 

WATIU:Z DE TRATAMrENTOS 

)( (11111 011: Dlll5lOLVENTIC 

. . . z 
(401 . . . . . . ... .. . . . ... .. . . . . . . ... .. . . . . . 

. . . 

z• + 
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WA.Talm DE AEOIST•o DIC DA.Toa 

X CH DliC DISOL.VEHTE t.) . . C•O) .. (d0) . . c•o> 
y ... Y:u& y ..... 
y y y ... ... . .. 
y ... y ZZ& Y aza. 
y ... yªªª 

y . .. 
y,., y Z9t. 

y ... 
y , .. V aaz y .... 

S• reporta la cantidad de esmalte disuelto por el quit<J*1SD1tlt•, to111ando 

el 100X la cantidad disuelta por la referencia de aceotr...tHI pura. 

NATauz: DIC REOISTao DE DATOS: 

"' CJll DE D ZSOL.V.l:M'TE .. 
X . '"º' ,,2 .. 

D z,c•O> 
o 9.23 s.10 

E o 9.09 4.0b 

! 
z "'º' 

o 12.57 12.22 
z cf1 . o 13.92 10.40 

i z 8cDo> o 12.53 97.34 
o 12.19 98.62 
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4> AnAlisis de Resultados 

ANAL.ISIS DE LA VARIANZA 

Fu11nte de variación Grados de 

Libertad 

Reqresi6n 

Errar de Regr•sic!n 

Efecto lineal de 

'X de disolvente l 

Efecto 1 ineal dP 

'% de disolvente 2 

lnt11racci 6n del efecto 

lineal ;:. disolvente l 

con el efecto 1 ineal de 

'% disolvente 2 

Efecto cuadrAtico de 

X disolvente l 

E.fecto cuadrAtico de 

'% di sol vente 2 

Interaccion del efecto 

cuadr.A.t1co d11 X. disol

vente l con el efecto 

lineal de Y. disolvente 2 

Interacci6n del efecto 

lineal de X disolvente l 

con el ei"ecto cuadrAtico 

di! 'Z disolvente 2 

Interacción del efecto 

cuadrático de 'X. disolven

te l con el efecto cuadrá

tico de 'Z disolvente 2 

Error puro 

• •i., ... i.ti.G•Li.vo 
•• a.llom•nL• •i.gni.ri.cGLi.vo 

e ., 

., 

Sua• d• 

Cuadrados 

1:5412.74 

3.998047 

4322.125 

3110.520 

4361.700 

218.4483 

624.4999 

12.61.500 

1065 .. 067 

448 .. 8008 

3.998047 

lt11dia d11 

Cuadrados 

Fcal 

192b.593 4336.95 •• 

• 4442274 

1322.125 9729.53 •• 

3110.520 7002.09•• 

4361. 780 9818.80 •• 

218.4483 491. 75•• 

624.4999 1405.01 •• 

1261.500 2839.76 •• 

1065 .. 067 2397,.57•• 

448,.8008 1010.:so•• 

.4442274 
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f'KJDELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

16.515 

18.97833 

16.1 

23.35 

7.389998 

12.495 

21.ns 

19.985 

22.47 

EFECTO 

l"IEDIA ARITMETICA DE 7. DISUELTO 

LINEAL DE 7. DISOLVENTE 1 

LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

LINEAL DE X DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

CUADRATICO DE X DISOLVENTE 1 

CUADRATICO DE 7. DISOLVENTE 2 

C:UADRATICO DE 7.. DISOLVENTE 1 

*LINEAL DE 7.. DISOLVENTE 2 

LINEAL DE X DISOLVENTE 1 

-CUADRATICO 7. DISOLVENTE 2 

CUADRATICO DE 7.. DISOLVENTE 1 

•CUADRATICO DE X DISOLVENTE 2 

CAPACIDAD PREDICTIVA DB... rtDDELO ESTOCASTJCO 

X DISOLVENTE 1 X DISOLVENTE 2 PREDICCION 
X DISUELTO 

30 30 o 
30 40 o 
30 50 o 
40 30 9 .. 160 

40 40 13.245 

50 50 12.360 

50 30 4.580 

50. 40 11.310 

so 50 97.980 

r 2 -= 0.9997 
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5) DtscusiOn de Resultados. 

Del .anAlisis anterior puede concluirse que e>eiste relaciO'l altament• 

significativa entre el 7. de disolvente t v el ~ de disolvente 2 sobre el ~ 

de disolucién, y la ecuacién que explic• esta relación es: 

v - 16.515 + tB.97B::S x + tb. t z + 23.35 xz + 7.39 x2 + t2.495 2
2 

21.75 x2 z + 19.985 x z2 + 22.47 xª 2
2 

Con r~pec.to a l• gráfica de contorno existe una gran tendencia hacia los 

niv•l•• a.Itas tanto del 7.. da disolvent• 

au•entar X. de disoluciál. 

y 7.. de disolvente 2 para 
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SISTEllA VI 

1) Disef'fo de Tratamientos Y Modelo Estoca.stico: 

Factorial 2 2 con un punto central en un disef'io completamente al Se 

investigó el efecto del 7. del disolvente 1 a 2 niveles (35X y 457.) • el X 

del disolvente 2 a 2 niveles < lSX y 257.) y el punto centr.al al 40X del 

disolvente 1 y al 20X para el disolvente 2. Cada formulación a nivel 

laboratorio, se elaboró por dUplicado; el 6rden de elaborac1on de las 

formulaciones se efectuó de manera aleatart~. El modelo estocastico esr 

+ " z . + a X .. Z + a X2 + a Z 2 .. .. 
2> Hatriz de Trata11ientos y de Resist,..o de Datosr 

~ 

"' ~ zl.ct~u 

z g z
2

tZOJ 

'b> 
~ . zQCZ!I> 

MATazz Dt T•4TAMlll:NTOll 

)( 01 Dlii! DZSOLVENTE 

. . u1e1 . 
2 . . . ... . ... . ... 

"1ª• X ... 
WATalz DE ltEOISTRO DE DATOS 

)( CN DI: Dl&'OLVll:NTE 

V •u. 
y ••z 

VU12 

·. 
y ... 
y ... 

y ... 
y ... 
• 39& 

V !IS2 
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:S> RESULTADOS 

5• reporta la cantidad de esmalte disuelto por el quJtaes•alte, tomando 

como el 100% la cantidad disuelta por la referencia de acetona pura. 

MAT•sz DE aJl:GISTao DE DATOS 

" ( M DI: D ISOLVENTS: .. 
X X X . . . 

D 
40.áá 15 .. 03 

& 
z,,cl?Sl 24.qB 9 .. 22 

! 31 .. 72 
z (~) Zzl2C 33.00 

~ o 22.63 
;:

9
c2!JI o 21.02 . 
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4> Ana.lisis de Resultados 

ANALISIS DE LA VARIANZA 

Re9,..•&iOn 

Ef•cto Lineal de 

% Disolvente 1 

Efecto lineal de 

X Disolvente 2 

lntaraciat del efecto 

lineal de X Disolvente 1 

con el 1tf•cto 1 in&illil d• 

X Disovente 2 

Eftteto cua.drAtico de 

X de Disolvente 1 o/y 

eftteta cuadr"atico de 

X de Disolvente 2 

Error puro 

• ai.gnlfi.ca.llva 
•• a.lLa.m•nL• •t.gn\fi.ca.Li.vo 

Grado5 de 

Lib•rt•d 

3 

s 

Su•• de H•diiil de 

Cu•dr•do:s Cuadr;ados 

1171..881 390.627 

.b30450 .638450 

267 .. 2672 267.2672 

903.9752 903.9752 

159.95 159 .. 95 

142.987 28 .. 5974 

F cal 

l:S.óá •• 

0.02 

:s.s9• 
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f'IODELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

19.892 

0.28250 

-:S.7800 

10.630 

- .. 05562:5 

EFECTO 

t1EDIA ARITHETICA DE % DISUELTO 

LINEAL DE '1. DISOLVENTE 1 

LINEAL DE i'. DISOLVENTE 2 

LINEAL DE '%. DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE 'l. DISOLVENTE 2 

EFECTO CUADRATICO DE '1. DE 

DISOLVENTE 1 V/O EFECTO 

CUADRATICO DE X DE DISOLVENTE 

2 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL f100ELO EBTOCASTICO 

X DISOLVENTE 1 X DISOLVENTE 2 PREDICCION 
X DISUELTO 

35 15 36.02 

35 2'5 3.199 

40 20 19.892 

45 15 15.325 

45 25 25.025 

r 
. 

"" 0.6796 
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5) Discusiai de Resultados 

Se concluye de este sistema que eKiste relaciOO altamente 

significativa de la var'iable de respuesta 7. de dtBoluciai con los factores 

X de disolvente 1 y X de disolvente 2., y la ecuacia-t que describe esta 

relaciai es la si9uiente: 

V = 19.892 + 0.2825 X - 5. 78 Z + t0.63 XZ 

En la 9rAfica de contorno se observan dos puntos en donde se pueden 

obtener 7.. d• di!lolución mayores, sin embargo existe una tendencia mas al ta 

en el intervalo d• 35 y 40 en 7. de disolvente 1 manteniéndose en 15 el 7. de 

disolv.nt1t 2. En l• región de eKploraciál se detecta efecto cuadri.t1co, por 

lo c:¡ul! ~ convenient• emple.;u• diseKos dll' tratamientos 3 2• 
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SIST~tfA VII 

U Disef'io de Trata•ientos y Modelo Estocástico: 

Factorial 3 2 en un disef'lo co.tpl•tamente •l azar. Se investi96 el efecto del 

'X. del disolvente l a 3 niveles (40j(,, 4S% y SOZ> y el 'X. del disolvente 2 a 3 

niv•les (40%. 45% y 50%). cada forraulación a nivel labor"atorio, se elabol'"ó 

por duplicado; el órden de elaboración de las formulaciones se efectu6 de 

Manera aleatoria. El modelo estocastico es1 

a ><
2 Z 2 + e 

UZ2. L 

2> M.atriz de Tratami3ntos y de R•qis"tro de Datos1 

I! 
D :,<•<» 

' 
z 15) :az1•~1 

¡ ;¡:9t'50) 

WATat'Z DE TaATAWIENTOS 

')( tN b'E Dl&OLVCHTC .. . z ., 
",s, . z z . "•'Z• . ... . ... ••:zz . . . . x2z.9 . ... 



z.t•ot 

'Z 2"'!!11 

z 
9

c5<» 

:Sl RESUL TACOS 

67 

WAT•lZ DE ftlCOISTao DE DATOS 

).' <N DE DtSOl..VA:NTE t. l 

" (40) " (45l " C!!IOJ 

' z . 
y 

'" y 21.1 
y ... 

y ... V 2t.Z 
y . .. 

y ... y 22. 
y . .. 

y , .. YU:Z 
y . .. 

y y y ... ... . .. 
y ... y 292 

y . .. 

s~ reporta la cantidad de esmalte di5uelto por el quitaesaaltf!t~ tomando 

como el 100% la cAntidad disuelta por la referencia de acetona pura. 

W4TRl'Z na: aco:i:sTao 
·~ 

DATOS 

'/( '" .. DISOLVENTE .. 
" " " C!!IOI 

' . . 
z 13.90 9.76 12.37 

~ .c•m 26.43 10.19 20.19 

~ 13.69 16.03 64.95 
l 

g z 
2

c45l 13.77 21.80 48.SB 
'~.· 
i 12.82 62.Sl 69.70 

z
9

c5C» 13.88 93.59 72.96 
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4) An.U is in de Resultados 

ANALISIS DE LA VARIANZA 

Fuent• de Viillrlación Grados de 

libertad 

Re9resi6'1 

Error d• Re9resi ~ 

Efecto lineal de 

X da disolvente 1 

Efecto 1 tneal de 

'%. de disolvente 2 

Intera.cci ~ del efRCto 

linea.l '%. disolvente 1 

con el ef.cto 1 ineal de 

Y. disolv11nteo 2 

Efecto cuadrAtico d• 

X disolvente 1 

Efecto cuadrAtica de 

X disolventE~ 2 

Intnraccion del •fecto 

cu•drAticc da X disol

vente 1 con el efecto 

lineal de 7.. diGolvente 2 

lnteracci~ del efecto 

line•l de Y. disolvente 1 

con el efecto cuadrAt1co 

de i:. disolvente 2 

lnteracciión del efecto 

cuadrAttco de '%. disolven

te 1 con el efecto cuadrA

ttco de 7. disolvente 2 

Error puro 

• eLgni.ri.coll.vo 
•• olla.m•nl• •l9nl.r .. eo.Li.vo 

B 

9 

9 

Su•• d• 

Cuadrados 

11964.32 

746.8262 

3133.424 

4495.779 

55.52729 

101 .. 5727 

1293.308 

172.2703 

904.6733 

1907.766 

746.8233 

,,edia dP 

Cuadrados 

1495.540 

82.98068 

3133.424 

4495. 779 

55 .. 52729 

101.5727 

1293.308 

172.2703 

804.6733 

1907.766 

82.98036 

Fcal 

37.7b 
.. 

0.67 

1.22 

9,.70• 
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f'IDDELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

33.16279 

16.15917 

19.35593 

15.4425 

-3. 725832 

5.039164 

-22.0225 

-S.037498 

-30.0875 

EFECTO 

MEDIA ARITMETICA DE '1. DISUELTO 

LINEAL DE 'l. DISOLVENTE 1 

LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

LINEAL DE 7. DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE 'l. O I SOL VENTE 2 

CUAORATICO DE 'Y.. DISOLVENTE 1 

CUADRATICO 7. DISOLVENTE 2 

CUAORATICO DE 7. DISOLVENTE 1 

*LINEAL DE '1. DISOLVENTE 2 

LINEAL DE Z DISOLVENTE 1 

•CUADRATICO DE '1. DISOLVENTE 2 

CUADRATICO DE Y. DISOLVENTE 1 

CUADRATICO DE X DISOLVENTE 2 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL HODELO ESTOCASTICO 

X DISOLVENTE 1 X DISOLVENTE 2 PREDICCION 
X DISUELTO 

40 40 20.205 

40 45 13.730 

40 so 13.350 

4S 40 9.975 

4S 4S JB.915 

4S so 78.0So 

so 40 16.280 

50 4S 56. 765 

so so 71. 195 

r• = 0.9412 
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DISCIJSIDN DE RESULTADOS 

De el •nlLliais anterior se concluye que eK1'9tfl ral.ación alt.asanta

significiltiva de la variable de respuest .. 'X de di&oluciat con loR f41ctor-· 

X de disolvente 1 y iC. de disolvente 2, y el modelo qui!' dascrib• esta 

asociación est 

V -=- 33.1629 + 16.1592 X + 19.3558 Z + 15.4425 XZ - 3. 7258 X2 

+ s.0392 zz - 22.0225 xª z - a.0375 x zª - 3o.oe7s x= zª 

De la or.á.fica de contorno se concluye que el mo!Lximo ~ da disiolución 

encuentra en la zona hacia la derecha del 'iC. de disolvente 1 1 es dRCir, 

auntentando el X de Disolvente a nilLs del SO'iC.., man'!:oninndo el %. d., 

disolvente 2 en 45'X. Este efecto se observa también con el di.solvente 2, 

sin embarqo es m.i.s acentuado con el disolvente t. 
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SISTéHA VIII 

1) Disef'io de Tratamiento~ v Modelo Estoc.A.stico: 

Factorial 3 2 en un disel"Sc completamente al azar. Se investicio el efecto del 

X del disolvente 1 a 3 niveles (46X, 4B"~ y 50~> y el Y. del disolvente 2 a 3 

niveles <467., 48% y 507.). cada formulación a nivel laboratorio, elaboró 

par duplicado; el Orden di! elaboración de las formulaciones se efectuó de 

•anera aleatoria. El modela estocAstico esi 

V ~ ªo+ a, )( + ªa Z + ªu 

a X2 Z 2 + & .uza 1. 

2) Matriz de Tratamientos y d& Registro de Datos: 

l! 

A 
z,c•cn 

z 
·~· 

~2C481 

i %9(!JOJ 

WAT•IZ DE TaATAWJ:ENTOS 

)( CN DE DISOLVENTE t 1 

X . .. e'ª, . . .. z . X ... X ... .. . . "'2:.:2 X ... 
X . . . KZZ9 X ... 



z,c•cS> 

z
2
c••> 

z
8

C!K» 

31 RESULTADOS 
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W:A.Tal!lt DE aEOISTao DIC DATOS 

)( (N DE DUIOLVll!NTE t) 

"• C4dl " . ' .. , "• C'!JOI 

y y y ... . .. . .. 
y ... y ... y . .. 
y y y ... . .. ... 
y y y ... ... ... 
y y y ... ... ... 
y ... y ... y . .. 

S• report• l• cantidad de esmalte disuelto por ~l quita•s•alt•T tom•ndo 

como el 100'% l• cantidad disuelt• por la refarencia de acetona pura. 

MAT• lz DllC aEO IS'l'ao DE DATOS 

)( CH DE DlllilOLVltNTE .. 
"• " . "• 

18.23 29.07 104.17 
i z,c•c» 18.::52 38.69 123.33 .. 
.1 10.09 105 .. 78 211.27 

Z cb> Z
2

f481 10.45 132.22 220 .. 02 

ri 50.90 132 .. 42 82.32 ¡ z.C'!JC'J 61.24 190.:33 63.11 a 
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4) An.Uisis de Resultados 

ANAL.IBIS DE LA VARIANZA 

Fu11nte de variaciOil Grados de 

Libftrt•d 

Rec:1r••ión 

Error de Regresi 6n 

Efecto l 1neal de 

X de d h•ol vente 1 

Ef.c:to lineal de 

'X. de disolvente 2 

Interaccion del •fecto 

1 ineal X disolvente 1 

con 111 •fecto lineal de 

X disolvente 2 

Efecto cuadrAtico de 

'X. disolvente 1 

Efecto cuadro\tico d11 

X. disolvanta 2 

lntaraccion del efecto 

cuadrAtico d• 'X disol

v•nte 1 con el a-recto 

1 ineal de X. disolvente 2 

Intera.ccion del efecto 

lineal da X disolvente l 

con el efecto cuadrAtico 

de X disolvente 2 

Interacción del efecto 

cuadrat1co de X disolven

te 1 con el efecto cuadrA-

Error puro 

• •"9ni.fi.ca.Li.v<:> 
•• a.lla.m•nl• •i.9nLfLca.li.vo 

B 

9 

9 

Su•a de 

Cuadrados 

76727.52 

2532.516 

33579.86 

5138.154 

3099.207 

2230.515 

6066.594 

11122.40 

14973.27 

617.5269 

2532.506 

H•dia de 

Cuadr12dos 

Fcal 

9590.939 34.oa•• 

281.3906 

33579.86 119.33 •• 

5138 .. 154 18. 26 •• 

3099.207 11 .. 01•• 

2230.515 7.93. 

6066.594 21.56 •• 

1122.40 

14973.27 52.96 •• 

617.5269 2 .. 19 

-------- -
281.3895 
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rmDEL0 ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

89.00888 

:52 .. 89917 

20.692SO 

-19.68250 

-23.61416 

-38.94417 

-64.:58250 

-74.68249 

-26.35750 

EFECTO 

MEDIA ARITMETICA DE 7. DISUELTO 

LINEAL DE 'Y. DISOLVENTE 1 

LINEAL DE X DISOLVETNE 2 

LINEAL DE 'X DISOLVENTE 1 

*LINEAL DE 'X O I SOL VENTE 2 

CUADRATICO DE 'X DISOLVENTE 1 

CUADRATICO 7. DISOLVENTE 2 

CUADRATICO DE 'X DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

LINEAL DE 'Y. DISOLVENTE 1 

•CUADRATICO DE 'X DISOLVENTE 2 

CUADRATICO DE 7. DISOLVENTE 1 

•CUADRATICO DE 7. DISOLVENTE 2 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL l'10DEL.0 ESTOCASTICO 

% DISOLVENTE 1 'X DISOLVENTE 2 PREOICCION 
7. DISUELTO 

46 46 19.375 

46 48 10.270 

46 50 56.070 

49 46 33.980 

49 48 119.000 

49 50 161.375 

50 46 113 .. 750 

50 49 215 .. 645 

50 50 72.715 

r• = 0.9681 
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5> Discusi6n de Resultados. 

Del anAli!sis anterior se concluve que eKiste una asoc1aci6rt altamente 

significativa entre el i:. de disolvente l y el ~ de disolvente 2 v el z de 

disoluci6n 7 y el modelo que describe ésta asociación es1 

Y= 09.0089 + 52.8992 X + 20.6925 Z - 19.6825 XZ - 23.6142 X
2 

- :sa.9442 zz - 64.5825 x 2 z - 74.6825 x z 2 - 26.3575 x
2 

2 2 

De la gr~fica de contorno puede concluirse que los valores má.!I al tos en 

al 'X. da disoluciál se encuentran dentro de los intervalos de 48 y SOZ 

tanta para •1 '1. de disolv•nte l como para el 'X. de disolvente 2, sin embargo 

s• aprecia un gran desplazamiento en el % de disolución aumentando el '1.. de 

disolv•nta 1 por arriba del SOZ manteniendo el '1.. de disolvente 2 en 48'1... 
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EFECTO DEL 7. DE DISOLVENTE 1. % DE DISOLVENTE 2 Y % DE HUHECTAHTC 

SOBRE EL % DE DISOLUCIDH 

1> Diseno de Tratamientos y Hodelo Estocastico1 

Factorial 2 9 en un d1sef'fo completamente al Azar. Se investigó •l efecto del 

X del disolvente 1 a 2 niveles (20X y 40%)., dal X del disolvente 2 a 2 

niv•les (20X y 40X>y 21 X del humectante a 2 niv11les <2X y lOX>. cada 

i=orf9Ulaciat a niv~l laboratorio, se elaboró por duplicadof el órden de 

~laboraciO'l de las formulaciones se efectuó de manera aleatoria. El modelo 

.stoc:Astico 

2) '1atr"iZ da Trat•mientos y d• Registra d• Datos1 

MATIUZ PC TaATAMIENTCS 

1( e N DE DlaOLYltNTE u . . (20> • .. l401 . . . . . . (Ji:O) . . .... Z <N DE DISOLVENTE 21 

. . . . V . . • sz"a . . . . V . "2sz"'t w l wll CZI . .... "z . 
t ªz"2 .. . . V . •zzz""z 

DE HUWECTANTEI 1 VZCl.OI 



z CM DE DlllOLVENTIC 

V 

w 
ª"' KUlitSCTANTE) 

V 

3) RES\.R... TADOS 

EST,Q 
SAU~ 
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VfSiS 
Be U 

MAftlZ DE •rcalllT•O DE DATOS 

)( tN DE DISOLVENTE U . . . . .. .. .. . . (20) 

V 
:UIL' 

V 
&Z&& Vzu.t . VU&2 

y y 
&ZtZ zata 

y V V Z&U. 
U.O> 

u.:u. 11.ZZt . y 
&tza 

V 
&ZZZ Y:uaz 

NO Drt;E 
BIBUOTECA 

t-401 . (4.0> . 
V .... 
y .. .. 
y .... 
y .... 

S• rtPPOrt.a l• cantidad de asmalt• disuelto pcr el quita11s•a:lt11, tomando 

como •1 100'% la cantidad disuelta par la refeNtncia de acetona pura. 

WA"'1Z DE lll:a1:STltO DE DATOS 

')( 0111 D& DISOLVENTE U . . "a C•a1 

z U• DIC DISOLVENTE Z 1 . . .. . C.tOI • ..... . . 
o o 6.10 o 

V . o o 2.61 o 
w 

DIC llUM&CTANYIE) o o o o 
V . o o o o 
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4> AnAl is is de Resultados 

ANALISIS DE LA VARIANZA 

Fuente de Var1ac1on Grados; de Su•a de 11edia de F c•l 
Libertad Cuadrados Cuadr;adCIJ 

Re9res16n 7 33. 19055 4. 741506 ó.23. 

Error de RagrasiOO a 6.090050 .. 7612562 

Efecto Lineal de 4. 741506 4.741506 6.23. 

" Disolvente 1 

Efecto lineal de 4. 741506 4.741506 6.23. 

" Disolvente 2 

Efecto lineal de 4. 741506 4. 741506 6.23. 

" Humectan te 

lnteraci6n del efecto 4. 741506 4. 741506 6.23. 

lineal de " Disolvente 1 

con al efecto lineal de 

" Disovente 2 

lnteraci ón del efecto 4. 741506 4. 741506" 6.23 
. 

lineal dg " Disolvente 1 

con •• efecto lineal de 

'Y. Humectante 

1nterac1ón del efecto 
4. 741506 4.741506 6.23. 

lineal de " Disolvente 2 

con el efecto lineal de 

" Hu1u1ctanta 

lnteración del efecto 4. 741506 4. 741506 6.23. 

lineal d• " Disolvente 1 

con el afecto lineal de 

" Disolvente 2 con el 

efecto lineal de 

" Humectan te 

Error PUr'O a b.090050 b.090050 . • l9nl t lca.\. lva .. a.lt.o.m"'"'"• •l'lifn\.(lca.t.lvo 
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t10DELO ESTOCASTJCO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

.S4437S 

.544375 

-.544375 

-.544375 

-.544375 

-.544375 

.544375 

.554375 

EFECTO 

MEDIA ARITMETICA DE X DlSUELTO 

LINEAL DE 'l. DISOLVENTE 1 

LINEAL DE % DISOLVENTE 2 

LINEAL DE 'X. HUMECTANTE 

LINEAL DE X DISOLVENTE 1 

*l. 1 NEAL DE 'X D 1 SOL VENTE 2 

LINEAL DE X DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE X HUr1ECTANTE 

LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

•L 1 NEAL DE X HUMECT ANTE 

lINEAL DE 'X. DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

•LINEAL DE X HUMECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL MODELO ESTOCASTICO 

X DISOL 1 X DISOL 2 X HUMEC 
PREDICCION 
X DISUELTO 

20 20 2 o 
20 20 10 o 
20 40 2 o 
20 40 10 o 
40 20 2 4.355 

40 20 10 o 
40 40 2 o 
40 40 10 o 

rz = 0.8450 
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5> Discusión de Resultados 

Del an~lisis anteriot~ concluye ~ue existe asociaciO'l 

significativamente bajo entre el 7. de disoluci6n, el % de disolvente 1, % 

da disolvente 2 y 'X. de humec:ta.nte, y el modelo matemAtico que describe 

dicha asociación e&1 

Y = 0.5444 + 0.5444 X - 0.5444 Z - 0.5444 W - 0.5444 XZ 

- o. 5444 xw + o. 5444 n11 + o. 5444 xzw 

De la grAfica de contorno se puede apraciar que au1111.nta el 7. de 

disolución • medid• que se disminuye el '1. d• humectante en la formulación, 

esto es debida A una pasible neuh•alizaci6n por parta del humectante sobre 

el poder re•avent• de los disolventes, de esta forma segt'.rl la gráfica, 

au•enta el % de disolución incluso disminuyendo los Z de •mbos disolventes. 



84 

SISTEHA X 

1 > Diset'fo de Tratamientos y Modelo Estocastico: 

Factorial 2
31 

en un disef"kl completamente .al azar. Se investigo el efecto del 

7. del disolvente 1 a 2 niveles <40i! y 60%), del i! del disolvente 2 a 2 

niveles CJOX y 20i!)y el Y. del humectmmte a 2 niveles (1;(. y 3 i!). c•d.a 

formulaciOn a nivel laboratorio., se el.abor6 por duplicado; el 6rden de 

elaboraci6n de las formulaciones se efectuó de manera aleatoria. El modelo 

estoc~stico 

2> Matriz de Trat•cnientos y de Reqistra da Datosi 

)( l N DE DISOL.VENTE U 

'• 
Z CN DE DUilOLVl!HTE 21 Z1. (iOI 
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MATRIZ DE llEOlSTRO DE DATOS 

" .. DE DIS:OL.YENTE ll .. fdOI 

Z CN DE DtSOLVENTE 2 l z . z z z . lt.01 z z '201 

y y y y 
J.t.t.t. t.21• 2t.t.t. 2.2U. 

y y y y 
w t.t.t.2 f.212 2t.t.Z ZZt.2 

DE HUMIECTANTIC) y y y y 
t.t.2t. t.221 2t.Zt. ZZZt. 

YU22 
y 

t.222 
y 

Zt.ZZ 
y 

2222 

3) RESULTADOS 

S• reparta la cantidad de esmalte disuelto por el quJta•s•alte, tomando 

coma el 100Z la cantidad disuelta por la referencia de acetona pura .. 

REOISTRO DE 

)( IN DE DJ;SOLYENTE U 

. . (dOI 

' z 

Z CN DE DISOLVENTE 2 1 z 
' 

% z % 

' 
% z 

2 .. 96 11. 76 ó.10 8.94 

5 .. 85 25 .. 70 2.93 9.38 
w 

DE HUWECTANTE 1 S .. 13 51.97 4.80 21.74 

10.42 33.29 10.40 23.78 
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4) Ana.lisis de Resultadas 

ANALISIS DE LA VARIANZA 

Fuente d• Variación Grados de Su•a dt1 Hl!dia d• F caJ 

Libertad Cuildrados Cu11drados 

Ragresiat 7 2530.886 3b2.6980 9.6o•• 
Errar de Regres i ai e 302.3633 37. 79541 

Efecto LineAl de 162.6263 162.6263 4.30 

~ Disolvente 1 

Efecto lineal de 1331 .. 703 1331. 703 :ss.24•• 
'X Disolvente 2 

E.fec:to lineal de 399 .. 1005 399 .. 1005 10.56 •• 

~ Huinectante 

Interacial del efecto 278 .. 4727 278.4727 7.37. 

lineal de 2. Disolvente 1 

con el efecto lineal de 

" Disovente 2 

lnteraciM del afecto 10 .. 84056 10.84056 0 .. 29 

lin••l de 2. Disolvente 1 

con •l efecto lineal de 

'X Hwnectante 

lnterac1a"I ael e"t"ecto 307.0380 307.0380 0.12· 
lin•al de X. Disolvente 2 

con el efecto lineal de 

'X Humectante 

InteraciM del efecto 49.10507 49 .. 10507 1.30 

11nei1.l de ~ Disolvente 1 

con el efecto lineal de 

X Disolvente 2 con el 

efecto lineal de 

" Homectante 

Error puro e 302.3633 37.79541 

• •i.9nl flt::a.Li.vo .. alLamvnL• ai.9nlf\.ca.L\.vo 
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1111DELO ESTOCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

CCJEFICIENTE 

14.19689 

-3.18913 

9.12313 

4.99438 

-4.17187 

-0.823130 

4.38062 

-l.~188 

EFECTO 

T"EDIA ARITMETICA DE % DISUELTO 

LINEAL DE % DISOLVENTE 1 

LINEAL DE 'Z DISOLVENTE 2 

LINEAL DE X HUMECTANTE 

LINEAL DE 'X. DISOLVENTE l 

*LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

LINEAL DE % DISOLVENTE 1 

*LINEAL DE X HUMECTANTE 

LINEAL DE % DISOLVENTE 2 

*LINEAL DE '1. HUt"IECTANTE 

l INEAL.. DE X. DISOLVENTE 1 

*LINEAL DE 7. DISOLVENTE 2 

•LINEAL DE X HUl1ECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL l10DELO ESTOCASTICO 

X DISOL 1 'X DlSOL 2 '1. HUl'E.C 
PREDICCION 
% DISUELTO 

40 10 l 4.405 

40 10 3 3.775 

40 20 18.73 

40 20 3 42.630 

bO 10 l 4.515 

"'º 10 3 7.600 

"'º 20 9.160 

60 20 3 22.760 

r 
. ,,. 0.8936 
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51 Disc:ución de Resultados. 

En el anterior an.a.lts1s e)(lSte una. rel.ac16n altamente siqnif1cat1va del 

la variable de respuesta 7. de disoluci6n los factores de 

disolvente 1 'X. de disolvente 2 y Z de humectante, y la ecuación que 

describe dicha relación es la siguiente: 

V 11: 14.1969 - 3.1881 X + 9.1231 l + 4.9944 W - 4.1719 XZ 

- 0.8231 xw + 4.3806 zw - 1.7519 xzw 

De las 9rAficas de contorno puede concluirse que el sistema que incluye 

el X de disolvente 1 constante en 40Z Cgr.a.ftca lOb> se obtiene un mayor 7. 

de disolución a partir de un 207. de 7. da disolvente 2 manteniendo un 3X 

del 'X. de humectante, sa obtiene un porcentaje menor de disolución los 

mismos valores sólo variando el "· de disolvente 1 en óOX. 
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SISTEHA 'XI 

1) Diseno de Tratamientos y Modelo Estoc~st1co: 

Factorial 2 9 en un disef"k> completamente al azar~ Se investi96 el efecto del 

'X del disolvente 1 a 2 niveles (407. y 507.). del 7. del disolvente 2 a 2 

niveles <207. y 407.)y el X del humectante a 2 niveles (3?. y 5 Z>. cada 

for11ul•ci6n a nivel labot"atorio, elaboró por duplicado; el 6rden de 

elaboración de las formulac1ones se efectuó de manera aleatoria. El modelo 

estoc.tst ico 

+ " z . 
2> t1•triz de Tratamientos y de Re9istro d• Datos: 

WAT1UZ OE TaATAMIENTOS 

)( ( IW. DE DISOLVENTE U 

. ' x
2 

C50) 

z "' DIC DllllOL.VEHTlt ~ . 
' 

. . . 
' . . .... 

w 1 v
1 

C9) ... . . ' . t. ZZVt. . . . . . ' •2zzvt. 

DIC HUMECTAHT'E> 1 vz UI) . . ,.,11:, "'z JC t. zz . . z 1
v

2 •z•zv . 
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SISTEHA 'XI 

1> Disef'to de Tratamientos y Modelo Estocast1co: 

Factorial 2 8 en un disef'So completamente al azar. Se investigó el efecto del 

X del disolvente 1 a 2 nivoles (40X. y 50%>. del X del disolvente 2 a 2 

niveles (20% y 40X.>y el 'X del humectante a 2 niveles <3X. y S ;(.). cada 

forn;ulac::ién a nivel laboratorio. elaboró por duplicado' el órdan de 

elaboraciál de las farmulac1ones se efectuo de manera aleatoria. El modelo 

estoc.l.stico es1 

2) Haatriz de Tratamientos y de Registro d• Datos: 

llATIUZ DE TaATAM.J:ICNTOQ 

)( lflll DI: 01.15101..VIENTIC .U 

•, "z c!5o) 
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....... lZ OIC •EOll!llTao DE DATOS 

X <N DE DIS:Ol..VICHT.E U 

•, «•OI 111
2 

C!:IOI 

Z OC DE DISOLVICNTC 1:) . . .. c•o> . . CZOI 
:r;I: '"'º' 

y ., .. yllZU 
y 

l:1U.t YZHt 

w 
y 

U.ti: V lZll: 
y 

.:uaz v •••• 
DE HUWECTANTE > y 

U.Zl y &1:2& 
y 

Ztl:l Y:uu 
y 

Ul:Z 
y 

t.222 
y 

21.22 
y .... 

3) RESUL TAODS 

Se reporta la cantidad de e'llm•lte disutrlto por ol quita•s••lt•, tCfUlndo 

corno el 1007. la cantidad disuelta por la refer-encta de ".'ceton• pur•. 

)( CN DE DISOLVICNTIC U . . 1!10) . 2 

z CK OIC DISOLVli:NTE .. . . . 
2 

. . . . 
11.89 o 6.48 o 

V . 10.52 o 7.47 o 
w 

CE HUNECTANTEI o o 13.34 o 
v, ,,., 

o o 4.02 o 
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4> Antt.1 isi• de Resultados 

ANALISIS DE LA VARIANZA 

Fu•Dt• de Var.i•c:ion Gr•dos d• Su•• de Hedi• d• F eal 

Libertad Cu•drados Cu•dr•dos 

R99resitn 7 318. 7252 45.53217 e.12•• 
Error d• Ragr .. ion B 44.BS974 5.607470 

Efecto Lin••l d• 1 4.950630 4 .. 950630 o.ea 
'X Disalv.nte 1 

Efecto lineal d• 1 180 .. 3649 180 .. 3649 32.17•• 

X Digolvent• 2 

Ef.cto 1 in••l d• 1 22 .. 56250 22.56250 4.02 

'X Hu•ac:tant• 
Int•r•ciOn d•l ef.cto 1 4.950630 4.950630 o.ea 
lin•al d• 'X Di•olv.nte 1 

con el ef.cto lin••l de 

'X Oisovent• 2 

In tar•c i 0'1 del •f8Cto 1 41.66702 41.66702. 7.43. 

li~•l dlil X Diaotvanta 1 

con el efmc:to lineal de 

'X Hu.-ect;.,t;w 

Int•racton del o+ecto 
1 22.56250 22.56250 4.02 

lineal d• X Disolv9nte 2 

con el •fecto lin••l d• 

'X Hum9Ct.ant:• 
lnt11r.ci6n del ef.-cta 1 41.66702 41 .. 66702 7.,43• 

linoal da X Disolvente 1 

con •1 •f'..cto lineal de •.. 
X Disalvent• 2 con el 

•ftteto 1 in••l d• 

i(. Hwlectante 

Error puro B 44.85968 5.607460 

• •L9nLflca.lLvo 
.. a.1.la!l'lenl• •Lgnlflca.Llvo 
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ttODELO ESTDCASTICO EN UNIDADES CODIFICADAS 

COEFICIENTE 

3 .. 3575 

o .. 55625 

-3.3575 

-1.187S 

- .. 55625 

l. 1875 

1.1875 

-1.61375 

EFECTO 

MEDIA ARITHETlCA DE % DISUELTO 

LINEAL DE 'X. DISOLVENTE 1 

LINEAL DE Z DISOLVENTE 2 

LINEAL DE Z HUHECTANTE 

LINEAL DE '".4 DISOLVENTE l 

*LINEAL.. DE 'Y. DISOLVENTE 2 

LINEAL DE X DISOLVENTE l 

*LINEAL DE Z HUMECTANTE 

LINEAL DE 'X. DISOLVENTE 2 

*LINEAL DE 'Xo HW'IECTANTE 

l INEAL DE 'Y. DISOLVENTE 1 

•LINEAL DE X DISOLVENTE 2 

*LINEAi.. DE lt HUtlECTANTE 

CAPACIDAD PREDICTIVA DEL HODELO EBTOCASTICO 

lt DISOL 1 X DISDL 2 lt HUl'EC PREDICCION 
X DISUELTO 

40 20 3 11.205 

40 20 s o 
40 40 3 o 
40 40 s o 
so 20 3 b.975 

so 20 s B.680 

so 40 3 o 
so 40 s o 

r 2 = 0 .. 8766 
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5) Oiscuc1on de Resultados. 

De et analisis anterior concluye existe relaci ai 

altamente siqnif1cativa de la variable de respuesta 1. de disolución con los 

.factores 7. de disolvente l., % de disolvente 2 y 'l. de humectante,. el 

modelo que describe dicha relación 

V = 3.3575 + 0.5563 X - 3.3575 Z - 1.1875 W - 0.5563 XZ + l. 1075 XW 

+ t. 1075 zw - 1.bt38 xzw 

De las qraf 1cas de contorno se observan varic!5 ca'!:los., manteniendo el X. de 

disolvente 1 a 507. se concluye que se obtiene un máKimo en el t. de 

disdluciai conforme se disminuye a menD!5 del 20'X del % de disolvente 2 

mant11M1iendo el 'l. de humectante en 5%. Para la siquiente (gráfica llb) en 

donde se niantiene el 'Z de disolvente 1 en 40%,. es mavor el % de disoluc1ai 

5i se disminuye el '1.. de disolvente 2 por de bajo del 207. 

'91anteniendo el % de humectante en un 34. 

y a la 
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C::on éste sistema se da por terminado el anal is is experimental. Oe los 

resultados obtenidos se selecc1onaron las formul•ciones que tuvieron el 'X. 

de disolución mas alto, las cuales serAn suJetas a un ensayo b1olog1co para 

determinar su inocuidad y posteriormente a una prueba a ntvel de campo para 

seleccionar sólo una de las cuatro farmulac1ones en base a los criterios de 

profesionales en el .a.rea de la cosmetologia. 

L.aa formulaciones son las siguientes: 

DISOLVENTE <1<> HUHECTANTE (7.) e.e. P. DISOLUCION (7,,) 

A 1 B 

IFDRltULA l 93 10 7 31.05 1 32 .. 15 

\FORl'IULA 2 9á l 3 84.12 1 99.33 

DISOLVENTE t<X> DISOLVENTE 2(7.) e.e. P. DISOLUCION IX) 

A B 

FORl1ULA 3 50 49 2 211.22 220.02 

DISOLVENTE "º HJMECTANTE e.e. P. DISOLUCION <%> 
2 <l<l A e 

FDRttLLA 4 35 15 3 47 40.0619 24.9836 
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IRRITABILIDAD PRIMARIA DERM!CA 

La irri tac ion producida Por una. sustancia se mide Por una téen1ca con 

Parche de 9ai1a estér1 l sobre la p 1el intacta del cene Jo albino rasurado 

su parte dorsal. 

S& usan por lo menos sets coneJo,;; para las pruebas de sobre la piel 

intacta. 

HE:TODO 

Se introduce bajo un pat'Che cuadrado de qasa qu1rorq1ca de 2.5 X 2.5 cm v 
con un !=Jrosor de dos monocapas. O.Sml de la sustancia a probar ten este 

caso los quit:aes•al t•sJ. 

Los animales se inmovilizaron con los parches asequrados en su lui;tar con 

tela adhesiva. Toda el tronco del animal se envuelve con un material 

i1nper111eable, por un periodo de 24 horas, con el objetivo de que los parches 

permaneci·era.n en su posiciOO. Después de la e)(posic16n, se qui taran !os 

parches y se evaluaron las reacciones resultantes de acuerdo con la 

t1i9uienta tabla (ver siguiente p~ína> 1 
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REACCION CUTN'EA 

Erite•a y -for•at:iótl de escara: 

No hav una reacción vt1uble. E•t• calif1cacion 

pueda incluir superficiales d• la piel tales 

collK> brillo o resequedad 

Eriteraa fflUY liqero (apenas perceptible> 

Eritema bien definido 

Eritema. de .aderado a severo 

Eritem• severo <roJo betabeU a .formación 

profundidad> 

Fara•ci.ai de •d•••1 

o 

2 

:s 

4 

Noed•.. o 
.Ed-• •uy lic;:t•M> (apena• P•r"CllPttble> 

Ed..,. ligero (bordes del Area conspicuos 

par elevactai d•f1nida> 

Ed-• moderado (elevacion d• aPrcncimAdatnltflte 1 mm 

Ed.-ma severo telev•ctai mAvar de 1 wa v 

extendilll!Jndos• •U allA del área de •JCposicion> 

2 

:s 

4 

.EL .. YALOa· •EOIST••DO .... CADA LECTU&A ES EL VALO• ••oMED10 

DIC SICllll ANIMALE8 su.rtTOS A LA PaUE•A. 

Se r11•lh0:aron la.ti lecturas al final de un total de 72 h l49 h después de 

la primera lectura>. 
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RESULTADOS 

PRUEBA DE IRRITACIOH PRIHARIA OERHlCA 

FORMULACION TIEMPO 1 REACCJON DE EVALUACION 

DE EXPOSICION 1 
Eal'TEWA V FO•MACJ'ON roaWA.czoN 

DIC ESCARA OIC EDEMA 

24 hrs o 
48 o o 
72 o o 

2 24 hrs o o 
4ll o o 
72 o o 

3 24 hrs o o 
48 o o 
72 o o 

4 24 hrs o o 
48 o o 
72 o o 

DISCUSIOH DE RESULTADOS 

Al término de la prueba y al no observar reacciOn alquna en la piel de 

los conejos por parte de las cuatro +or111ulactones ensayadas. se 1 leqO a la 

conclusion de que los productos eran inocuos para la piel de los humanos. y 

que en consecuencia se podian aplicar sin problema alquno. 



102 

PRUEBA A NIVEL DE CAMPO 

Una vez determinada la inocuidad de las formulaciones para la piel~ se 

procedió a evaluar las formulaciones a n1vel de campo, para ciue el 

resultado de ésta prueba permita elegir aquella o ac:iuellas formulaciones 

con las caracter1sticas e:iue el público requiere en un auttaesmalte. 

Par• tal efecto fue necesart.o hacer una evaluaciOn sobre las 

requerimientos mas comunes que el pUblico (!iobre todo del sexo femenino> 

exige en un quita•s•al te. 

De esta 111omera s• formulo un cuestionar"ia basmdonos en las anteriores 

rospuestas, y Junto con un• muestra de cada 

varias est6ttca• y salonRs de belleza, 

formulación, 

para que 

llevó a 

las personas 

encargadas de los establecimientos al apl icarios en su• el ientes 

dete,..ina.ran cuAl d• l•s cu¡¡,tra far«M.Jlac1anes aplicadas cumple con los 

,-.qui si tos que el los mismas e>eigen en el producto. 

El cuestion•rio s• presentil. en el apéndice 2~ 
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RESULTADOS 

Se vis1taron B establec1m1entos a los cuales se les dej6 el cuest1onar10 

v fot"mulac1ones~ de aciu1 se obtuvieron los s1quientes resultados de 

acuerdo a los incisos marcados: 

ESTETICAS PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3 PREGUNTA 4 PREGUNTA 5 

FOR11ULAC IONES 

A D C D A B C D A B C O A B C O A B C D 

NERV 3 3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 

EL V ELLA 3 3 3 2 3 3 2 1 3 3 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 

AURORA 1 2 3 1 2 2 2 3 3 2 1 2 3 2 1 2 2222 

MAGIC TOUCH 3 3 3 1 3 3 3 2 3 2 1 3 2 2 1 1 2 2 2 1 

D'GEORGE 3 3 3 2 3 2 3 2 2 2 1 2 2 2 2 1 3 3 1 3 

JARED 1 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

RAMOS 3 3 3 3 2 3 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 ~ 2 2 

SALAZ AR 1 3 3 1 2 3 3 1 3 3 2 3 2 2 1 1 1 2 2 1 

MODA: 3 3 3 2 2.5 3 3 2 3 2.5 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 

MODAS 

FORMULACIONES 

PREGUNTAS A B e D 

3 3 3 2 

2 2.5 3 3 2 

3 3 2.5 3 

4 2 2 2 2 

5 2 2 2 2 
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OJSCUSION DE RESULTADOS 

En base a los anteriores resultados, la formulación que posee 

mayor cantidad de atributos que se requieren en un Quita Es•alte es sin 

duda la formulaciá'l No. l. Es por lo tanto que en base los puntos 

obtenidos por el cuestionario se determina que la formulacién 1 es la que 

posee los caracteres de un Guita Es•alte ideal Para remover el esmalte de 

ul"tas y proteger al mismo tiempo la piel v la$ uf'ías de los usuar1os. 

CONCLUSION FINAL 

Se desarrolló un método analitico confiable para evaluar la capacidad 

removente de un 9uita esmalte. 

Los métodos estadisticos permitieron establecer que al aumentar el 'Y.. de 

Disolvente mejora la capacidad removente. ciue al aumentar el 'Y.. de 

humectante disminuye y e:dste interacción entre ambos factores. 

Los métodos estad1sticos 

prueb•s biológicas. 

permitieron elegir formulaciones para las 

Las pruebas biol6gicas permitieron seleccionar" las formulaciones para las 

pruebas de campo. 

Con base a las pruebas de campo se eligió la for"mulaci6n 1• como la 

mejo,.. for"mulaci6n en relacic!:n a las propiedades que debe tener un Quita 

Es•alte. 

Con todo lo anterior" es necesar"10 hacer énfa'5íis en los Métodos 

Estadisticos, pues a partir de el los fué como se obtuvo un producto que 

reóne caracteristicas Optimas sobre cualquier producto de su tipo. Por" lo 

tanto, es necesario desarrollar procedimientos semejantes para poder~ 

obtener o en otros casos mejorar formul~ciones ya eKistentes teniendo el 

firme conocimiento de que aplicando los Métodos Estad1sticos conlleva a 

obtener resultados plenamente satisfactorios. 
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APENDICE 1 
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DISEÑO DE TRATAMIENTOS EN ESTRUTURA FACTORIAL 2 A LA 3 

En este disel"l'o de tratamientos se tienen tres factores <X. z. W, X= '; de 

disolvente 1, Z:::s % de disolvente 2 y W= 7. de humectante) y cada de 

ellos a dos niveles (><
1

, x
2

; z
1

• z
2

¡ w", w2> 

1 .. - Modelo estoc.A.stico 

Donde: 

a
0

: COEFICIENTE 

+ "' z 2 

a
1

: COEl"ICIENTE LINEAL DEL DISOLVENTE l 

0:.:11= COEFJ:CllCNTE LINEAL DEL DISOLYILNTE Z 

a:
9

'" COEFICIENTE LJ:NEAL DEL AOENTE HUMECTANTE 

a,
2

= COICFICJ:ENTE t.J:NEAL DE lNTEJlACCION LINEAL-LINEAL 

FACTORES N DE Dl:SOLVENTE t Y H DE DJ:SOLVENTE Z 

ªu= ~~~;~~~:N:E D~r:::~L:~N~: :N~E:A:~~~:T~~;:AL-LlNEAL 
ªzg" ~~~~~:;:N:E0~1:~:~L::N~: =N~E=A~~~~:T~~~:AL-LINEAL ENTllE LOS 
OI. 1::1 COEFICIENTE LINEAL DE LA INTERACCION LINEAL-LINEAL CNTRE LOS ... 

FACTOllES M DE DI.SOLVENTE t. N DE DISOLVENTE Z Y"" HUWECTANTE 

X • N DE DISOLVENTE .i 

l "" N DI: DISOLVENTE Z 

W "" te DE HUWECTANTI: 

1: t.• l:JlJlOll l:)(PEllJMl:NTAL 
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2.- Describir la. matriz de tratamientos, de regi•tro de da.tos y totales• 

HATRJZ DE TRATAHlEHTOS 

X 

. . .. 
z z . z . z 

2 

1 

V . . 
' 

z . V . ' . z 
2 

V . ' 2 
z 

2 
V . "z:r.zvt. w 

V 
2 

. 
' 

; . V 

' ' ' 
z 

2 
., 
' " 2 

; . V 

' "'2=2'"'2 

NIVELES DE LOS FACTORES 

x," DE DISOLVENTE t. 

x
2

: DE DISOLVENTE a. 

Zt."' DE DISOLVENTE Z 

z
2

a 110N DE DISOLVENTE Z 

!SH DE AOENTE HUWECTANTE 

V a t.OH DE AOENTE HUMECTANTE 
2 

TRATAt11EHTOS 

xt.zt.Vt'" "º"'DE DISOLVENTE t. 0 ZOM Dr;; DlSOL.Vli:NTE z. !5 N DE AOENTE HUWECTANTE 

C. D. P. PARA J.OON 

x,z.wz= "º"' DE D:lS:OLVENTE t.. ZON DE DISOLVENTE z, t.ON DE AOENTE HUNECTANTE 

C. 8. P. PARA t.OOH 

x Z V "' 40H DE DISOLVENTE t., 
• 2 • 

C. B. P PARA t.OON 

x:lzZVZ= "º"' DE DI.SOLVENTE t., 
C. 11. l" PARA i.OON 

x
2
:1.Wt.: !SON DE DISOLVENTE 1., 

C. D. P PARA t.OOH 

M
2

:
1 

V
2

: :SON DE DJ:S:OLVli:NTE 1, 

C. 11, r PARA 100"' 

DE DISOLVENTE z. !5N DE AOENTE HUWECTANTE 

DE DISOLVENTE Z, t.OH DE AOENTE HUWECTANT'E 

DE DISOLVENTE Z, !5 H DE HUWECTANTE 

DE DISOLVENTE z. lO'- DE 

xzzzvs.= !!ION DE Dl'.SOLVENTE 1. ZON DE DISOLVENTE z. !5 " DE: AOlli:NTE: HUMECTANTlt 

C. D. P PARA t.OON 

X Z. V'" 
2 2 • 

:SOk DE Dl'.SOLVENTE :l, !SON DE DISOLVENTE Z, t.OM DE AGENTE HUWECTANTE 

C. O. P PARA •OON 



y • 
':U.& 

JOB 

HATRIZ DE REGISTRO DE: DATOS 

X X . 2 

" " " " . 2 . 2 

V 
tiil 

V 
t.Zt. l 

V 
2t.t.' 

V 
221' 

y 
V 

s 1 t.z 
y 

t.21.Z V Zlt.Z y zzu . 
1 

V 
ltt.r 

V 
lZt.r 

V 
Zt.t. r 

V 
Z21r w 

V 
l t.Zt. 

V 
t.22t. 

V 
ZlZ 1. 

V 
2221 

V 
V 

't.22 

2 

y 
t.222 V z t.zz ~ 2222 

' ' 1 

V tt.2r 
V 

J.ZZr 
V 

2 t.Zr 
y 

222r 

VALOa ASOCIADO A LA VARJ:AaLE DE RESPUESTA DE LA PlllWEJlA FORMULACION 

PJ:LOTO QUE CONTJ.EHE 40H DE DISOLVENTE t '\' ZON DE tJI!iZOLVEHTE 2 Y 

!SH PEL AOEHTE HUNECTANTE. 

V • VALOR ASIOCIADO A LA VAllJ:A•LE DIC lllCSPUESTA DE LA SEGUNDA FOllWULAClON 

U.t.Z PILOTO O.UE CONTIENE 40M DE DISOl..VENTE ZOK DE DUZOLVENTE Z V 

'!!H DEL. AOENTE HUMECTANTE. 

y • VALOR ASOCIADO A LA vAaIABLE DIC RESPUESTA DE LA r-ESIWA F'OllWULACION 

f.Ai.r _PILOTO QUE CONTIENE 4oOH DE DISOLVENTE l Y ZOH DE. DISOLVENTE 2 V 

~H DICI.. AOENTE HUWECTANTE. 

Y :a VALOR ASOCIADO A LA YAll:lABLE DE RESPUESTA DE LA PRIMEA.A FORMULACION 

t.•zt. PJ:LOTO O.UJC CONTJ:ENE '40N DE DJ:SOLVENTE ZON DE DISOLVENTE Z Y 

t.ON DICL AOENTIC HUWECTAMTE. 

V a VAl.Oll ASOCIADO A LA VARIABLE DE RE:il'UESTA DE LA r-ESIWA FORMULACJ:ON 
222

r PJ:LOTO O.UE CONTJ: lli:NE '!50H DE DJ:SOLYJCNTE t. Y !ION DE DISOLVEHTg 2 Y 

t.OH DEL AOENTIC HUWltC'l'ANTE. 
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X "" M DIE DISOLVENTE l. 

Z • W. DE DISOLVENTE Z 

V = u.t. 

V = u.:1:. 

V .... = 

V = .... 
V zu. 

V = .... 
V = .... 
V = .... 

W • H DE AGENTE HUM:ECTAHTlt 

xt.::: 4016 DE DISOLVENTE 

X = 50W. DE DISOLVENTE . 

109 

CALCULO DC TOTALES 

V + V + + V .,., 1UtZ a.u.r 

V .,., + V 
t&ZZ 

+ + V uzr 

V ...... + V aztz + + V 
l.Ztr 

V'ªª'+ V 
&ZZZ 

+ + V . .... 
V 

V 

V 

V 

Zitl 
+ V 

Zlt.Z 
+ + V 

ZU.r 

+ V + + V 
ZlZl Zt.ZZ ZlZr 

ªª'' 
+ V 

ZZt.Z 
+ + V z.u.r 

+ V + + V 
ZZZt. zzzz ZZZr 

z¡= ZON DE DISOLVENTE 

z
2
= !IOH DK; DISOLVENTE 

V l • 5H DE AOICNTIE HUMICCTANTE 

Y
2

11 iOM DE AGENTE HUME:CTAHTE 
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4.- Pla.triz d .. Coe.ficientes de Contrastas y C~lculo de Contrastes: 

llATR/Z DE COEF ICIEHTES DE CONTRASTES 

ICFECTO 

Trataaiento Totale!i " ' "• ª• a .. " .. 
Kf.Zt V 

' 
y t• 11.. 

-1 -1 -1 +l +I . ,z, V . y 
aaz • 

_, 
-l +1 +1 -1 

x 1 z.v, y •2•. -1 +1 -1 -1 +1 

x,z
2

v
2 

y 
tza. -1 +l +l -1 -1 

x.z, v, y ..... +1 -1 -1 -1 -1 

x 2 z • v 2 
y +I aaz. -· +I -1 +I 

K .. z,.v, y +I 
2211.. 

+I -1 +1 -1 

xzz2"'2 y .... +I +1 +I +1 +1 

Q s:: ll:FICC:TO LINl:.U.. ASOCIADO AL PO•CJ:ENTO DIC DISOLVENTE a 
' 

Q 1:1: EFECTO LINEAL. AaOCIAOO . POaC:tlCNTO DE DISOLVICNTIC Z 

Q • ll:Fll:CTO LZNICAL ... OCIADO AL POaCZENTO DE HUWECTANTE . 

" .. 
+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

Q "'" ICFICCTO DE LA :INTEaA.CCICN LINICAL-LJ.NICAL DEL N DE DISOLENTll: t Y 
t:r fllll OIEL OlG:OLVENTll: 2 

a ... 
-1 

+l 

+1 

-1 

+1 

-· 
+I 

+I 
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CO#TR.ASTCS 

"• •-Y •u. - y - y 

'ª'· 
- y .... + y .... + y + y . ... + y . ... .... . .... 

"• •-Y .... - y + y .... + y . .... - y ..... - y + y . ... + y .... . .... . ... 
q •-Y + y - y ...... + y .... - y + v .... - y + y . '"· .... ..... Z.l:t. . ... 
.... •+Y .... + y . ... - y .... - V .. ... - y .... - y ..... + y . ... + y . ... 
q a +Y 

&U. - y , .... + y .... - V 
'ªª. - y ..... + v .... - y . ... + y . ... .. 

qaj +Y au.. - y - y .... + V aaa. + y . ... - yua. - y . ... + y . ... .... 
q • -v + y + y V + v ..... - y - y + y .... ""· .... .... .... .... .... ... . 

La. int•rp,...taci6n de la tabliilti d• ANADEVA .,, pri .. r• instAnci• d.O• dtr 

•f-=tu.rae p•r• al contr••t• d• la int•racción lin••l del X da di•olvM'lt• 

J, lin•al d•l X d• disolvent• 2 y lin••l d•l X d• hu.ectant• <XZWJ. 

Si F CAL ~ F cu 

Si F CAL < F ca1 .. no •Ki"St• •fecto de XZW sobrei V. 

En caso .,... qu• ts• d•t--=t• •f9Cto da la intaracctai lineal del X de 

disolvent•~ X d• disolVQ!nt• 2 y X d• hua1retMlt• el .adelo ~u• repr•senta la 

.sociaci6n entra la variable de raspu•st• y factoras ... 

(ll 

procade • 

intar-pretar las interaccione• d• pri•er or-d..-.. Las tres intlillr•cciones 

da pri-r orden son significativ•ii; si P•r• c•d• una d• allas1 
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TABLA IJE ANAIJE:llA 

FUENTE GRADOS SUt1A tElllA 
DE DE DE DE Fea.\ Fcri 

VARIACIDN LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS . l'IC F 
X 1 se "· l1C "'5C "• '-a.a.,1. 

"· 
• --¡;;;- q' q .. -¡;;¡;.-

. l'IC z 1 

se"• "• l1C "'5C "· . -ar qz q• 
l1CO . l'IC 

11 l 
se"• 

. "• l1C "'5C q. --¡;;;- q. q • --¡;;¡;;-

.. 
..~. 1 z 1 l'IC -se l1C 

scq'ª • -¡¡;:-- .... " .. .... 
-¡;¡c.-

. 
l'IC X 11 l se. • "'" l'IC "'5C .... .... -¡¡;:-- q •• q ,. 
~ 

z 11 1 ~:. P1C aSC l'IC 
se. • -¡¡;:-- .... .... .... .... ~ . 

"" X Z 11 l se. 11, •• "" -se q, •• "···--,¡::--- q, •• ..... -¡;¡¡;;-

se. •J:I:I:I: v~ Ju 
sallCMI 8(r-1> 

ttI: v: Jk. 
tte.- :Y: 

- r 

u 
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F CAL ~ F CIU: 

el IM>delo es• 

Si alguna de las int•r•cciCM'l•• de printer orden no 

pueden ten•r les si9ui11nt•• .adelD!U 

SiRnificativa, 

U Si la interacctoo ZW no •s si9nificat1v•t 

y • a + ª• X +a z + o . a . w + ª .. X z + a X .. w (3) 

2) Si ... int•racciOn XW no .. siAniftcativiilr 

y• ªo + a . • +a z ·+ a . .. + ª,.x z + a
29

Z W (4) . 
:Sl Si ... interacción XZ no - •h¡nificat1va1 

y• a 
o + 

"• X 
+ a Z . + a W + . ª .. X w + ª2•z w (5) 

Si das intaraccion~ na san SiRnific.ativas y una es BiRnificat1va, 

pued.n ten•r los si9ui1mtRG inod•los, siet11pre y cuando Rl •f&cto 1 inea.l del 

factor no presente en las interacciones de prifiter ord•n •• 11i9nifica.tivo: 

1) La interacciOn XZ significativa, y •l atfec:to lineal de W significativo 

Y = a + a X + a Z + a W + a X Z (6) 
o a z • tz 

Y ""' a + a X + a Z + a W + a X W t7> o l. z • &9 

3) La interacciOn ZW siqnificativa y el efecto lineal de X s1i:inificativo 

y • ªo + º• X + a Z . (8) 
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Cuando no •><i•te efecto de ninguna cte las interacciones de segundo orden 

ni d• ninguna d• las interacciones lineales se pueden tener los siguiente• 

•odelos1 

J) cu .. ndo los tr99 ef"ectos lineales son stgntfic.ativos1 

V,. a +a X +a l + aW 
o ' 2: !I 

2J cuando los •f9Cto• line•l•s X y Z son 9iqntfica.tivos1 

3> Cuando los ef.ctas l inealeti X y W 

41 Cuando los •fec:tas lin••l .. Z y W son cigntfic•tivo•r 

Y•a+aZ+aW o • • 

S> Cuando el •.fwcto line•l X •• si9niftc.ativo1 

V•a+aX o • 

6> Cuando el •.f9Cto lineal de Z •• stgnificativo: 

7> Cu.ndo el •f'.cto lineal de W 1111 siRniftcattvo: 

Y,. a + aw o • 

.... 

UO> 

Ut> 

U21 

U:S> 

(15) 

Si ninguno de los efectos ~ signiftca.tivo se da. por turmin•do el 

_,.6.lieis., concluy.ndo ~ue no se detec:ta ef".cto d• los factores dentro 

de l• regiál de exploracit:n sobre l• v•riable de respuesta.. 

D9pendiendo si •1 ntadelo se rtlpre&enta. por <1>, (2J .... (15), •• proc
0

ede • 

l• esti•M:ión de .aqu1tl los co•ficiliH'ltas pertinantas .a111. coma sus unidades. 

codi-ficadas a&OCiadas. 
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6.- Descripción Anal1tica y GrA-fic• del f'lod•la1 

Determin.actai da las unidades codificadas: 

1 X = <x - xJl<x
2

- x> 

X : UNIDAD CODIFICADA DEL H DIC D:rS'oLVENTIC l 

:r< • UNIDAD DECODIDFICADA DEL " DE DISOLVENTE i 

Z = (z - Z>l(z- Z> . 2 

l • UNIDAD CODIFICADA DEL 1111 DE DIS.OLVICNTE 2 

'Z • UN'IDAD DECODIFJ:CADA DEL N DE DISOLVICNTE 2 

.... 

W '" UNIDAD CODIFICADA DEL H DEI.. HUMECTANTE 

DECODIFICADA DEL fllll DEL. HUMEC't'AHTIC 
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CALCULO DE L.09 COEFICIENTES 

" -. 

. q .. zs 
ª1:ts= ---ar-

ªo"" ••ONEDIO AalT...-S:TICO DE LA. YA.RIA•LIC D'C aESPUESTA 

Cl&.• ESTIMADO Dll:L COZFICIENTE DEL ErECTO 

o.
9

• CilTlWADO DEL COEFJ:CIEHT ... DEL 

DlSOLY!l;NTE t 

HUMECTANTIC Z 

HUWECTANTE 

Clt.z"' EST'lMADO DEL COICF'lCll!HTE DE LA fHTERACCION DEL EFICC:TO LINEAL DEL 

H DE D'lSOLVS:NTE t V EL EFECTO LINEAL DEL H DE DISOLVENTE 2 

O. :o ESTIMA.DO DEL COEFICIENTE ltE LA lNTERACCtOH DEL EFECTO LINEAL DEL .. 
M DE DISOLVENTE i. V EL EFECTO LXHEAL DEL H DE HUWECTA.NTE 

°"s.za·E•TJ:MADO DEL ooli:F1c15"HTE DE LA J:NTERA.CCIOH DEL EFECTO LJ.NEAL DEL 

H DE DJ:IDOLYENTC t., H DE DI&Ol.VEMTE Z V DEL H DE HUWECTANTE 
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LA descripción 9rAtica del modela se procede a realizar según lo& 

siguientes criterios: 

Si el modelo se representa por <13), (14) y (15) la descripción se efectúa 

mediante un diagrama cartesiano dentro de la regiál de exp loraci6n ya sea 

de el porc1ento de disolvente 1 <X> vs la variable de respuesta CY> o P.l 

porcentaje de disolvente 2CZ> vs la variable de respuesta <V>, el 

porcentaje de humec:tante (~I> vs la variable de respuesta <V>, dependiendo 

dctl modelo. 

51 el modelo se representa por ClO>, su descr1pc1ón suele hacerse por 

d iagranias de contorno. Este procedimiento os1 

Del lllodeloa 

y = ;., + 
o X + a

2 
Z (10) 

Se fija un valor para l.a. var1able da respuesta cVo> • de preferencia que 

S•a un va.lar observado dentro de la reqiOn de exploración: 

Po,.. lo tanto: 

Yo = C110 + ª• X + a2 Z (lb> 

A partir de (19) se resuelve Z como función de X; por lo tanto: 

Yo - ~o 
(17) 

La cual es una funcién lineal que nos representa el contorno para Vo. 
Este procedimiento se repite para distintos valores de Yo. obteniendo 

contarnos respectivos. Los contornas. al graf icarse en plano 

Car"tesiano, genera. una. familia de rectas con la mism¿i¡ pendiente. ppro t".on 

distinta valor de la ordenada al origen. Esta descripci00 9 permite 

visualizar al investigador la asociaci6n iAntre los factores y la 

variable.. El mismo procedimiento se aplica para los modelos restantes 

(11) y <12). 
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P•r• el modelo (9) es necesario fijar el valor codiiicado para una de los 

trets <para ejemplo sea W>; si fi jamas el valor codificado de W en -1 

(nivel bajo del factor '°· de humectante) y al fijar un valor dado d• la 

variable de respuesta ( V 
0

> la ecuación queda de la si9uiente 

- ~~ v o - "o + "• z ~ X + <181 

"• "• 
Si .fijamos •l valor cod1fic:ado de W en +1 <nivel alto del factor 4 de 

humec:t•nt•> y .;al fijar- un valor dado de la variable de respuesta ( Y
0

> la 

ecuaciá"I queda da l.a siguiente maneras 

- a v o - "o - ;, . z = . 
X + (19) 

"'• "• 
Los cual•• son funciones line01.les que nus representan el contorno para 

Vo. para cada nivel respectivo del factor w .. Este proced11niento se repite 

par• distintos valares de Vo=. obteniendo sus contornos r11spectivos.. Los 

contornos, al gr.aficarse en un plano cartesi.ano 9 genera una familia de 

rect•• con la •isaa pendiente. pero con distinto valor de la orden•da al 

origen. Esta descripciOn, permite visualizar al investigador la asociación 

entre los facto,...!I y la v.1.ri.able. 

Para el •odelo C6) es necesario fiJar al valor codificado para uno de los 

trGs (pAra ejemplo seA W>; si fijamos el valor codificado de W -1 

(nivRl bajo dRl f•ctor % d11 humectante) y al· fijar un valor" dado de la 

variable d• r-tHipu••ta C V 
0

) la '"'cuación qued<il. da la sigui&0te 

Z a 
- ;;._s. X 

"• + " X .. 
v -o o- " o • 

C20. 

Si fijamos el valor codificado de W en +l <nivel alta dal factor 'X. de 

hu.aactante> y .al fijar un valor dado de la variable de respuesta C V'OJ la 

ecuaciál queda de la siguiente manaras 



- á,, X 
z. ~----

ª +o X . .. 
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<21> 

Lcts cuales son funciones inversas que nos representan el contorno pal'"a 

Yo. para cada nivel respec:;,tvo del factor w. Este procedimiento se repite 

para distintos valores de Vo, obteniendo sus contornos respectivos. Los 

contornos, al 9raficarse en un plano cartesiano, gen•r• una fa•i 1 ta de 

funciones inversas. 

El procediaiiento ce puede sen•r•lizar par-a los modelos ..-.st1101.ntes (l) 

(5) • <7> y (8) etc. Esta gr.ificau permiten al investigador v111uAlizar las 

•sociaciones entre los f•ctares y la variabll! de respuestA en la región de 

eMploraciO'\ con el objeto de efectuar predicciones sobre los valores de la 

variable de respuesta. 

7-- c.pacidad predictiva del aaad•lo 

La capacidad p....ctictiva del lftOdelo seo r"f!Presenta por al coeficiente de 

dete.-.in•ci6n ( r 2>, cuyo cálculo dep•nde del fftodeola tH'lcontrado1 

P•ra el modela U> el coefic1entm da det11r•inaci6n se calcu~a por: 

se + se +se + se +se +SC + se 
r 
. q, q. q. q •• qi!I q2!1 qi2!1 

(22) 

se, 

Donde• 

se m se +se +se + se + se + se + se +se 
l q. q. q. q •• q .. q .. qt.29 . 

?at"~ el modelo <2> el coeficiente dE' determtn~ct6n calculil 

(23) 

se, 
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Para el l'ltOdelo (3) el coeficiente de datarminaci6n se calcula peri 

se +se +se+ se +se 
.. • - --q-'''---"-=·'---q-=·'---q-='"=----"=·· 

se, 
(24> 

Para el .aod•lo <4> el caafici..,te d11 tfate,...tnaciO'l se c•lcul• por1 

se +se +se+ se +SE 
,.• - --q-'''---"-=•'---q...:•0-__ "...:•co• ___ "='" (25) 

se, 

P•r• al IBOdala (5) el coeficient11 da detarm1nac10n se calcula pare 

se +se +se+ se +se 
... - --"-'''---q-=·---q-=·'---"-=·=-·---"='" 

se, 
<2SI 

Par• el .adalo (61 el co11ficiente do determinación se calcul<iii. por: 

se +se +se+ se 
... D __ q_•:_ __ "_:•:_ __ ".:.• ___ q__,,•z:._ 

126) 
se, 

Para. al modelo <7> el coeficiente de dater•inaciál se calcula por: 

... = 
se +se +se+ se 

q, q2 q3 qt.3 
<27) 

se, 

Para al modelo CBI el coeficiente de detarminaci6n se calcula por: 

se -+SC +se+ se 
qt. qz q9 qH· 

(281 
se, 
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Para el modelo (9) el c08Pficiente de det1tr•inactai se calcula por1 

se +se +se 
a q• qz q,. 

r = --------- (29> 
se, 

Par• el modelo UO> el cCHtficiente d~ determinact6n se calcula. por1 

seq, +se 
,..z = ---''---q-"'- (30) 

se, 

P•ra el modelo ctu el coeficiente de d11tef'"ftltnactál se c:•lcul• por1 

(31> 

Para al modelo (12> el coef1ciente de detenninaci6n se calcula. por: 

(32> 

Par• el modelo Cl::S) el coeficiente da detar•1nilc:1on se c4lcula por•: 

seq 
r• m --•- 133) 

se, 

P&l""a el modelo <14> el coeficiente de determtnaci6n se calcula por: 

se 
,..z = __ q_,_ 

(34J 
se, 
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Para •1 .adelo US> el coeficient• d• dater-einaci6n se CAlcula peri 

se 
r• = __ q_•_ 

se, 
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APEll>ICE 2 



124 

CUESTIONARIO PARA LA EVALUACION A NIVEL DE CAMPO 
DE FORMULACIONES DE QUITAESMALTE 

NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO: ___________ ------------------
DIRECCION:------------ TELEFOMO: __________ _ 

CUESTIONARIO FORMULA Ne· 

PARA CADA PREGUNTA, ttARQUE CON UNA "X°" LA RESPUESTA MAS CERCANA A SUS 

OBSERVACIONES: 

t.- La disoluci6n del esmalte de las ui'fas es& 

C1> LENTA C2) REGULAR C3) RAPIDA 
2 .. - L• permAnencia del liquido en liill.S unas esi 

C1> LARGA C2) DURACION MEDIA C3) CORTA 
3.- El asp6'Cto de la9 uftas después d• la aplicación 

C1l RESECAS (2) NORMALES C3> HlJl.EDAS 
4.- Con ,..sp9Cto al alar del producto este es: 

C1l PENETRANTE C2> TOLERABLE C3) AGRADABLE 
5.- Con r11specto al rendimiento del producto este es: 

C1l POCO DURABLE C2) DURACION MODERADA (3) RENDIDORA 
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