
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

  

 

FACULTAD DE INGENIERIA 

" INGENIERIA DE CALIDAD APLICADO 

A LA INDUSTRIA FARMACEUTICA " 

TESIS PROFESIONAL 

OUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

ARFA; INDUSTRIAL 

PR E S E N T ANo 

DINORA 	NAJERA 	DIAZ 

ROSA ELENA VEGA SOTELO 

MA. DE LOURDES ZARCO CASTILLO 

^)f: -- CIUDAD UNIVERSITARIA MEXICO, kr"?'  

TISIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



001 al momo 
At>0 	7élter Jaedin 4por ira su sakidaria pedrada 
en guié para Sur este tralmjce. 

cpit jou y a Zoo. e" por su deáltaelés p Memo 
para leerse esta Tesis Ararlas omipoit 

4,4 Oioa: 
por guiarme en mi camino. 

oil mi familia: 
POMO, me han apoyado e impulsado a topar mis metas. 

04 mamo paula y mamá Celia porque siempre me hese apagado es 
mis proyectes. 

04 mi leeemaso ,jsrael J. kMajera Ohm que  me »de eafelemeto 
me ha Mide" su miele y su apoyo. 7. quise. aseeelea. 

olt mis anime: 
Ate agrada salmo' qem eme» toa rete lag valiosa y cimera esa» 
useseles. Aradas ~Int 

ab ~Ipso 
élarre eragartidle grades aameasee jamas, por se apego 
doma amistad 111011 gradas, 



04geadeseo: 

soi f..INA me brindarme 

su apoyo y confiemos. 

cA seis sokos roe ofrecen,» 

su mistad. 

04 %Wein por las fsollidisolos 

inetpdss devasto ol doservolle 

ole uta ?Isla. 

Atm. espotlalmosto s Olimos 

Zoma ¿boa rN  eosepertio los 

olemos 145e1es p bases posible 

lo realisselés de este trabajo. 



04geadeseo: 

soi f..INA me brindarme 

su apoyo y confiemos. 

cA seis sokos roe ofrecen,» 

su mistad. 

04 %Wein por las fsollidisolos 

inetpdss devasto ol doservolle 

ole uta ?Isla. 

Atm. espotlalmosto s Olimos 

Zoma ¿boa rN  eosepertio los 

olemos 145e1es p bases posible 

lo realisselés de este trabajo. 



Agradecemos rolo especialmente: 

041 tlij.%7. Zoilo 7illos 	e1Ns por aceptar 

ser nuestro asesor y por su orientación a lo largo 

de la investigación. 

041 a.j.by lomas €4soetes de la Aaosa 

(Q•ceene de la ¿opresa) y al ,5r. ¿saque 0111110 

(;Director Queral) su total e inmediato apoyo, para la 

reglisadón de la iovestigaciée. 

7ainbión agradecemos la disposición y ayuda 

que nos proporeloaaron las siguientes personas: 
Q. j.4. %/Mei* 10éres Jaacillós 
a.j.4. "deliro Velésques, 

Q.J.Ji• Imre Come Miarrían 
Q. J.1 Oberto Alwarado Vellos 
así remo a lodo el pereced de wygyA0mx, 
que de alguna forma participó en la investigación. 

la Jle• niarirda Par su apoyo 
en la miel& de esta Tesis. 

474 ,giobecto injartínes "aires porque gradas a él 

se leeré la lopresilto de este trabajo. 

Ohm, jabí y fosa ¿leas 



ÍNDICE 

I. INTRODUCCIÓN 	  

A. Antecedentes 	  
13. Industria Farmacéutica en México 	  2 

C. ITALMF.X, S.A 	  3 

D. Ingeniería de Calidad 	  4 

E. Optimivación del proceso de producción de la Tableta Italvirón 	  6 

POLÍTICA INDUSTRIAL E INDUSTRIA FARMACÉUTICA 	  8 

A. La Nueva Política Industrial de México 	  8 

I. Elaboración de Programas Sectoriales 	  9 

2. Desregulación y Desarrollo Tecnológico 	  I() 

3. Normalización y Calidad 	  11 

4. Impulso a micro, pequefla y mediana empresa 	  11 

5. Franjas fronterizas y zonas libres 12 

6. Promoción de la Inversión 	  12 

7. Promoción de las Exportaciones 	  12 

8. Conclusiones 	  13 

R. Industria Farmacéutica en México 	  14 

1. Análisis 	  14 

2. Información del Registro del Instituto Mexicano del Seguro Social 	 16 

3. Indicadores de Productividad 	  21 

ITALMEX, S.A 	  14 

A. Historia de los Laboratorios 	  24 

13. Situación actual de ITALMEX, S. A. 	  26 

1. Políticas 	  26 

2. Organización 	  27 
3. Producción 	  31 

4. Control de Calidad 	  38 

5. Ventas 	  39 

6. Principales problemas de la Empresa 	  39 

vi 



IV. INGENIERÍA DE CALIDAD 	  42 

A. Historia de la Calidad 	  42 

1. Principales autores 	  42 

2. Etapas de la Calidad 	  53 

B. Ingeniería de Calidad 	  56 

1. Calidad e Ingeniería de Calidad 	  56 

2. Contribuciones de la Ingeniería de Calidad 	  56 

3. Actividades de la Ingeniería de Calidad 	  57 

4. Los siete puntos de la Ingeniería de Calidad 	  60 

5. Estrategia de la Ingeniería de Calidad 	  60 

C. Metodología de la Ingeniería de Calidad 	  63 

I. Contribuciones a la Calidad de la Ingeniería de Calidad Fuera de Línea y 
en Línea 	 63 

2. El Diseño Experimental en la Ingeniería de Calidad 	 70 

a) Arreglos Ortogonales 	 70 
b) Gráficas Lineales 	 77 
c) Asignación de Factores a un Arreglo Ortogonal 	 78 
d) Análisis de datos utilizando Arreglos Ortogonales 	 79 

3. Pasos sugeridos en el Diserto de Experimentos 	 82 

D. Función de Pérdida de Calidad 	 85 

1. Tipos de Características de Calidad 	 86 
2. Ecuación de la Función de Pérdida 	 88 
3. Función de Pérdida y Tolerancias para subcomponentes, partes y 

materiales 	 94 
4. Función de Pérdida para más de una pieza 	 96 
5. Usos de la Función de Pérdida 	 98 

V. OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LA TABLETA 
ITALVIRÓN 	 100 

A. Introducción 	 100 
B. Metodología de la Ingeniería de Calidad del Dr. Taguchi aplicado al proceso de 

producción de la Tableta Italvirón 	 100 

vii 



I. Problemática 	 100 

7. Objetivo 	  101 

3. Análisis del problema 	 101 

a) Característica de calidad y método analítico de medición 	101 

h) Realización de la prueba de friabilidad 	 102 

e) Descripción del proceso de producción de la Tableta ltalvirón 	103 

d) Selección de los factores que podrían contribuir a disminuir la 
friabilidad mediante la tormenta de ideas y el uso del diagrama 
causa•efecto de Ishikawa 	 108 

e) Determinación de los siete factores potenciales más idóneos y sus 
respectivos niveles por medio de consenso 	 111 

4. Asignación del experimento (Arreglo Ortogonal) 	 I I I 

5. Conducción del experimento para la producción de la Tableta Italvirón y 
recolección de datos 	 112 

6. Análisis de datos e interpretación de resultados (por medio de respuesta 
promedio, gráficos de respuesta y ANOVA) 	 116 

a) Efecto promedio de cada parámetro 	 117 
b) óptimo de papel 	 117 

c) Tabla de análisis de l'afianza (ANOVA) 	 118 
d) Gráficas factoriales 	 119 
e) Óptimo económico 	 120 

7. Optimización y predicción 	 120 
8. Corrida confirmatoria 	 121 
9. Análisis de costo 	 122 

a) Análisis vía Ileneficio•Costo 	 122 
b) Análisis vía Función de Pérdida 	 130 

CONCLUSIONES 	 134 

APÉNDICE A: Programa de Cómputo ANOVA 	 137 

APÉNDICE II: Fragilizador 	 142 

APÉNDICE C: Arreglos Ortogonales y Gráficas Lineales 	 143 

BIDLIOGRAFiA 	 194 

vio 



1. INTRODUCCIÓN 

Cualquier insta y oletivo debe Ser andiciasa 

poro »mili,* y cuaniilica¿L 



1. INT RODUCCION 

A. Antecedentes 

Con la firma del Tratado de Libre Comercio en 1993, la Industria Mexicana se compromete a 

producir artículos que le permitan competir en calidad y costo, es por eso, que el uso de 

herramientas se vuelve indispensable. 

Hoy el país nos exige estrategias flexibles al cambio que brinden resultados a corto plazo, es 

por esto, que en los últimos años se han intensificado los esfuerzos por adaptar las distintas 

metodologías en los programas de desarrollo del país, en el aspecto del control de calidad. 

Una de ellas fue creada por el doctor Genichi Taguchi con el objeto de promover la 

productividad y reducir los costos. En ella se prevé que al inicio del proceso de producción se 

logren altos Indices de calidad. Así, el producto evita la variación de sus especificaciones antes 

y después de llegar al cliente. 

I .a Ingeniería de Calidad como conjunto de metodologías ofrece gran variedad de soluciones a 

diversos problemas que se presentan en la elaboración de produCtos y/o procesos. Uno de los 

objetivos que motivaron a la realización de este trabajo; es el dar u conocer las mejoras que se 

obtienen al aplicar el diseño de experimentos a un producto yio proceso. 

B. Industria Farmacéutica en México 

Estimamos necesario dar una panorámica de la "Industria Farmacéutica", considerando la 

politica industrial de México que plantea SECOFI; haciendo énfasis en la elaboración de 

programas sectoriales, particularmente en la revisión del marco normativo de la Industria 

Farmacéutica de insumos, así como en la eliminación de restricciones en su importación. 

También se hace referencia a la nueva Ley de Normalización y Metrología que constituye un 

instrumento importante de promoción industrial y de apoyo a la calidad. Además se da un 

panorama general sobre la promoción a la inversión y a la exportación. 
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Por otro lado se lleva a cabo un análisis de la Industria Farmacéutica en México en relación al 
porcentaje de participación de ventas en el mercado público y privado. Por último se brinda 
información del Registro del Instituto Mexicano del Seguro Social con respecto a la 
distribución de empresas y salarios cotizmites. 

C. ITALAIEX, S. A. 

Una vez aceptadas en la empresa. el Gerente de Planta nos sugirió la aplicación del método a 
una máquina emblistadora que se acababa de comprar, lo cual no era posible. ya que en todo 
caso. la metodología se tenía que haber aplicado a la máquina que ya se tenía, para aumentar 
su capacidad al máximo y no tener que comprar la otra. 

El Gerente de Planta nos planteó otro problema en el área de inyectables; él tenía pérdidas de 
ampolleta y quería saber cuál era la causa. Hicimos un análisis de todo el proceso de 
producción y supervisamos cada una de sus etapas, finalmente pudimos concluir que la 
máquina en la que se llenaban y sellaban las ampolletas era el problema principal, puesto que 
al no recibir un mantenimiento preventivo ocasionaba problemas durante el proceso. 

Finalmente nos comentó que tenla problemas con la apariencia de una Tableta. 

Problemática 

ITALMEX, S.A., contempla la producción de Oral Sólido; en este caso, nos ocuparemos de la 
Tableta Italvirón, pretendemos mejorar la apariencia de la misma, puesto que el problema base 
es la presentación o aspecto de ésta después del tableteado. Un excesivo deterioro de la Tableta 
produce ruido en su apariencia y las imperfecciones ensucian el empaque primario. 

Una alternativa para lograrlo, es modificar su composición, lo cual significa alterar el 
medicamento, otra es el estudio y cambio de los parámetros y variables del proceso de 
producción, tratando de encontrar la mejor combinación mediante la aplicación de la 
Ingeniería de Calidad del Dr. Taguchi. con el fin de obtener condiciones óptimas de la 
característica de calidad (prueba de friabilidad) y buen cumplimiento de las especificaciones 
de diseño para las que fue creada; logrando de esta manera una aprobación satisfactoria de las 
pruebas para verificar calidad que le son aplicadas y además, en la medida de lo posible 
reducir costos de producción. Mediante un proceso de análisis y solución vía ingenieril, se 
optó por la segunda alternativa por ser más factible. 
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El producto sometido a prueba en su apariencia en este experimento, es la Tableta Italvirón. l.a 
cual consiste de un fármaco (sustancia natural u sintética que tenga alguna actividad 
farmacológica y que se identifique por sus propiedades tisica.s, químicas o acciones biológicas. 
que no se presente en forma farmacéutica) y varios excipientes o aditivos (sustancias que se 
incluyan en la formulación de los medicamentos y que actúen como vehículo, conservador o 
modificador de alguna de sus características para favorecer su eficacia, seguridad. estabilidad. 
apariencia o aceptabilidad). 

Sobre ITALMEX, S.A., empresa en la cual se llevó a cabo la experimentación se incluye la 
localización, una breve historia de sus antecedentes, la situación en la que se encuentra 
actualmente y las políticas con las que labora. En cuanto a su organización ésta es presentada 
por medio de organigramas. También se incluyen algunos productos que ahí se elaboran así 
como diagramas de algunos procesos. Puesto que control de calidad y ventas son de vital 
importancia, no podían faltar, además de un resumen de los principales problemas de la 
empresa. 

O. lageaieria de Calidad 

Objetivo 

El propósito de la experimentación será aplicar la Ingeniería de Calidad del Dr. Taguchi para 
obtener en la Tableta Italvirón condiciones óptimas de una característica de calidad. que 
elimine con ello, el ensuciar el empaque primario y además elimine el excesivo deterioro de la 
misma; lo cual, produce ruido en su apariencia. 

La metodología de Ingeniería de Calidad del Dr. Taguchi. es la que utilizamos en esta • 
investigación y consiste en seleccionar las herramientas generales para llevar a cabo el diseño 
de experimentos, utilizando técnicas sencillas que faciliten un lenguaje claro. 

La estadística y la medición juegan un papel importante durante la aplicación de la misma. 
siendo fundamental tener un control exacto en el cálculo de las variables y en la interpretación 
de tos resultados. 
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Esta metodología consta de los siguientes aspectos 

• Se define el problema haciendo un claro enunciado de los principales puntos a ser resueltos. 

• Se determina el objetivo (mejorar la apariencia) identificando las características de salida 

(friabilidad, desintegración, peso promedio, porcentaje de pirídoxina) preferentemente 

medibles y se determina el método de medición. 

• Se identifican los factores (mese considera influyen en la característica de salida, por medio 

de una tormenta de ideas 5  del uso del diagrama Causa-Efecto de Ishikawa. 

• Se determinan los niveles y valores para cada factor (consenso por puestos). 

• Se diseña el experimento, eligiendo e! .A..ryeElo Ortogonal apropiado y se asignan factores a 

las columnas. 

• Se realiza el experimento y se colectan datos. 

• Se analizan los datos por medio de Tablas de Respuesta Promedio, Gráficas de Respuesta 

Promedio, ANOVA. 

• Se interpretan los resultados eligiendo los niveles óptimos de los Factores de Control para 

la característica de calidad ( en nuestro caso Menor es Mejor) y se realiza la predicción de 

resultados para las condiciones óptimas. 

• Se lleva a cabo la Experimentación o corrida Confirmatoria para verificar los resultados 

esperados. 

• Se realizan experimentos adicionales sólo si los resultados son insatisfactorios. 

• Se analizan las soluciones vía Beneticio-Costo/ Función de Pérdida de Calidad. 

La metodología que usaremos para dar solución al problema se ubica en "Ingeniería de 

Calidad", siendo necesario: describir la historia de la calidad con sus principales autores y 

etapas, dando a conocer las principales contribuciones, actividades y estrategias de la misma. 

Un aspecto importante es la metodología de la Ingeniería de Calidad y su aplicación en línea y 

fuera de línea. 
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Estos datos se analizarán y se interpretarán los resultados para tratar de obtener una 

disminución de friabilidad y asa obtener una mejor apariencia de la Tableta. Se generará una 

estimación de la respuesta (friabilidad) para confirmar que nuestros resultados puedan 
reproducirse, finalmente se llevará a cabo una corrida confirmatoria con los factores y niveles 
elegidos (condición recomendada) y se realizará una evaluación o análisis de los resultados. 

La Ingeniería (k! Calidad del Dr. 1agnehi recomienda el empleo de arreglos ortogonales. 
grados de libertad, interacciones. selección de un arreglo ortogonal y sus gráficas bocales. Asi 

mismo, nos referimos a los pasos sugeridos en el diseño de experimemos y se presenta un 
diagrama de flujo de su metodología. Para evaluar los costos debido a la pérdida de calidad se 

incluyó un concepto del Dr. Genichi Taguchi: la Función de Pérdida de Calidad. que se 
localiza en el sumario de la función de pérdida, además se incluyeron algunos ejemplos y; usos 

de la misma. 

E. Optimiz.ación del proceso de producción de la Tableta Italvirón 

I.as actividades que se realizaron en ITALMEX, S.A., durante el diseño experimental se 
encuentran contenidas en el último capitulo que lleva por nombre "Optimizado!) del Proceso 
de Producción de la Tableta Italvírón". Éste se encuentra constituido por una introducción que 

contiene la definición de la Tableta y su función. 

Además contempla la aplicación de la metodología de Ingeniería de Calidad del Dr. Taguchi. 
la cual sugiere los siguientes pasos: Establecer el problema a ser resuelto y determinar su 

objetivo para posteriormente realizar un análisis de éste; en el cual se incluye la descripción de 
la prueba de friabilidad, aspecto importante ya que por medio de esta prueba se realizará la 

valoración de la característica de calidad. 

También se hace una descripción del proceso de producción de la Tableta y se hace mención 

de cada una de las variantes utilizadas durante la experimentación, es decir, de los factores y 

sus niveles correspondientes. 

Este análisis nos proporcionará información para la asignación del experimento o elección del 
arreglo ortogonal apropiado. el cual nos va a dar la pauta para llevar a cabo la experimentación 

y recolección de datos. 
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II. POLÍTICA INDUSTRIAL E INDUSTRIA FARMACÉUTICA 

A. La Nueva Política Industrial de México' 

El documento "Una Política Industrial para México", señala en primer lugar, la necesidad 
impostergable de alcanzar la estabilidad de precios y de consolidar una apertura comercial 
generalizada. 

En segundo lugar, se indica que la política industrial debe convertirse en una búsqueda 
permanente de mayor competitividad. 

En tercer lugar, y desde entonces, CONCAMIN señala que en el mundo contemporáneo, 
además de complicado, resulta en extremo arriesgado determinar actividades idóneas para un 
pais, debido al dinamismo que caracteriza la evolución económica contemporánea. 

Con base en este enfoque, la Confederación propuso medidas generales de fomento industrial 
como son la desregulación, la creación de una cultura científica y tecnológica, la capacitación 
y la articulación de las cadenas productivas entre otras. 

Las premisas del programa son la estabilidad y la apertura. 

En lo que se refiere al perfeccionamiento de la apertura se crearon a nivel interno, instancias y 
mecanismos para combatir las prácticas desleales de comercio. A nivel externo, entró en vigor 
el Tratado de Libre Comercio con Canadá y Estados Unidos que constituye un marco jurídico 
que brinda certeza y continuidad a los amplios e intensos flujos de comercio e inversión que ya 
existían entre nuestros países. También se encuentra en vigor el Tratado de Libre Comercio 
con Chile, y en marzo de 1994 se concluyeron las negociaciones con Costa Rica. Se espera 
próximamente, terminar el proceso correspondiente con Venezuela y Colombia. 

También a nivel externo debe recordarse que México es miembro de pleno derecho del 
Organismo de Cooperación Económica Asia-Pacífico ( APEC ) que nos vincula a los países de 
la región. económicamente más dinámica. 

Jaime Serra Peche, La Nueva Politica Indusirial de México, pp.7-9, 11.19, 22.25, 33, 35, 
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Sobre estas sólidas bases, estabilidad y apertura, se ha edificado una nueva política industrial 
que busca. "Una estrategia económica que permita estabilidad de precios, crecimiento, 

competiti idad y mayor justicia para los que menos tienen". Gol 

1. Elaboración de Programas Sectoriales 

Desde 1989, se elaboraron, en forma concertada, políticas específicas para la industria 

automotriz, de cómputo y farmacéutica. (...) 

También se revisó el marco normativo de la industria farmacéutica de insumos al eliminar 
restricciones para la importación de insumos y adecuar las reglas para la licitación de las 
compras del sector público, habiéndose mantenido las preferencias en favor de la industria 
nacional. 

Gracias a estas medidas, el sector farmacéutico creció, entre 1988 y 1993, a una tasa promedio 
cercana al 5 por ciento anual. Asimismo, con 31 sectores productivos, se han elaborado 
programas sectoriales para promover su competitividad e internacionalización. Su avance se 
analiza periódicamente en el seno de la Comisión de Seguimiento de Programas Sectoriales 
para impulsar la Competitividad y la Internacionalización de la Industria (PECE). (...) 

En el marco de estos programas se han obtenido entre otros, los siguientes resultados: 

1, En materia de política arancelaria, se han revisado los aranceles sobre insumos para 
eliminar incongruencias. 

También se estableció un PITEX sectorial para que las empresas puedan importar bienes de 
capital libres de impuestos. Gracias a este beneficio se adquirió maquinaria y equipo en el 
exterior por 500 millones de dólares desde la fecha de entrada en vigor de estos programas.  

2. En el campo de las prácticas desleales de comercio, éstas se han combatido enérgicamente. 

3. En el área de adquisiciones y realización de obra pública, se modificó la ley con objeto de 
igualar las condiciones de competencia entre las empresas nacionales y extranjeras e 
incorporar las ventajas obtenidas en el Tratado de Libre comercio de América del Norte, 
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4. Para los programas sectoriales se han eanalindo recursos de NAFIN por I I millones de 
nuevos pesos en beneficio de más de 22,500 empresas, BANCOMEXF, a su s.cz. otorgó 
créditos por más de 24 mil millones de nuevos pesos en beneficio de 5,300 empresas. 

5. En materia de precios de bienes que ofrece el sector público, se han revisado, a la baja, las 
tarifas de la electricidad. el combustible, el diesel industrial y el gas natural, con objeto de 
alineadas a los precios internacionales y. así, asegurar la competitividad de la industria 
mexicana. 

6. En el ámbito aduanal se establecieron comités especiales para combatir. en forma conjunta 
con los empresarios, la subfacturación y la triangulación de productos, Estos comités 
también vigilan el cumplimiento de las disposiciones sobre etiquetado y normas de calidad, 
y se aseguran de que haya una correcta clasificación arancelaria. 

2. Dearegulación y Desarrollo Tecnológico 

Este es un programa prioritario del gobierno federal. La revisión del marco normativo de la 
actividad económica ha permitido desregular cerca de 50 áreas de la mayor importancia, 
mediante 300 medidas concretas. 

La nueva Ley Federal de Competencia Económica complementó el programa de desregulación 
ya que incluyó diversas disposiciones que permiten la acción correctiva del Estado para evitar 
el abuso monopólico; el surgimiento de barreras artificiales a la entrada de nuevos 
competidores y fusiones de empresas que desemboquen en prácticas monopólicas, 

Los cambios realizados al marco jurídico responden al espíritu promotor asumido por el 
gobierno mexicano y, gracias a ellos, se derogó, por razones de obsolescencia, la Ley de 
Transferencia de Tecnología y se aprobó una moderna Ley de Propiedad Industrial, Además, 
se expidió un decreto presidencial que creó la Comisión Intersecretarial de Combate a la 
Piratería. Las reformas legales han ido acompañadas de la creación de instituciones 
promotoras como son el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial ( IMPI ) y el Centro 
Nacional de Metrologia ( CENAM ), 
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3. Normalización y Calidad 

La nueva Ley de Normalización y Metrologia, promulgada en 1991, constituye un instrumento 
importante de promoción industrial y de apoyo a la calidad. Esta ley estableció dos clases de 
normas: por un lado, la Norma Oficial Mexicana, de carácter obligatorio, que se propone 
brindar la información al consumidor, advertir al usuario de un producto, cuidar la salud del 
consumidor, proteger el medio ambiente y, finalmente, la preservación de los recursos 
naturales. 

Por otro lado, se contempló la creación de normas, denominadas solamente mexicanas, que 
son creadas por organismos privados para promover la calidad de un producto, pero cuya 
aplicación no es obligatoria. 

4. Impulso a sikro, pegual* y :dedico* empresa 

El gobierno de la República ha concedido especial atención a la promoción de este subsector 
por ser indispensables en la modernización de México. 

Las principales acciones del gobierno para promover su crecimiento han sido las siguientes: 

1. La elaboración en forma concertada, del Programa para la Modernización y Desarrollo para 
la Industria Micro, Pequeña y Mediana, 1991-1994. En el marco de este programa se creó 
una comisión mixta para dar seguimiento a su aplicación. 

2. Se ha promovido la creación de nuevas formas de organización interempresarial con objeto 
de promover la competitividad del subsector. 

3. Se creó el Centro Coordinador de la Red Mexicana de 10 bolsas de subcontratación. 
Igualmente, se han promovido las bolsas de residuos industriales gracias a las cuales se han 
realizado más de 2,500 enlaces en las ramas de la industria metal-mecánica, la de plástico, 
la química, el vidrio y la industria de la madera, papel y cartón. 

4. En materia de financiamiento se buscó desde un inicio, habilitar como sujetos de crédito a 
las empresas pequeñas y medianas. 



5, En materia de capacitación y,  asesoría, la SECOFI, en forma conjunta con otras secretarias, 
cámaras y Nacional Financiera, han promovido diversos programas de capacitación y 
asistencia técnica en el ámbito directivo de la pequeña y mediana empresa. 

También en forma conjunta con la Secretaria del Trabajo y Previsión Social se lleva a cabo 
el "Programa de Calidad Integral y Modernización" para atender la capacitación continua de 

los trabajadores. 

5. Franjas fronterizas y zonas libres 

A través de diversos decretos, el primero de los cuales se publicó en 1989, se ha promovido la 
inversión, la desregulación y la homologación del régimen comercial de esas zonas con el 
resto de la República. 

é. Promoción de la Inversión 

México ha competido con éxito gracias a la estabilidad económica alcanzada, a la promoción 
de la competitividad y a su vinculación a la economía internacional. 

En 1993 se captaron más de 15,600 millones de dólares. La nueva Ley de Inversión Extranjera 
permitirá a México, continuar con éxito en la competencia internacional para captar el ahorro 
del exterior, como complemento a la inversión nacional. 

7. Promoción de las Exportaciones 

Gracias al esfuerzo del gobierno y de los empresarios que, en forma conjunta, han promovido 

la venta de los productos mexicanos en el exterior y han negociado los tratados de libre 

comercio, nuestras ventas externas, especialmente las manufactureras, se han incrementado en 
forma muy notable. Las exportaciones no petroleras crecieron en 17 por ciento en 1993, 

pasando de 32 mil millones de dólares a más de 40 mil. 
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8. Conclusiones 

En los últimos años el sector manufacturero creció a una tasa promedio anual del 3.4 por 
ciento, mientras que la economía lo ha hecho a un ritmo de 2.9 por ciento. Ademas, a partir de 
la apertura, el índice de costos disminuyó en un 17 por cienh I en el periodo de 1987- 1992. 

La productividad de la mano de obra, a su Ve/. se incrementó entre 1989 y 1992, a una tasa 
anual del 6 por ciento. 

Las exportaciones de manufacturas entre 1985 y 1993 crecieron en más de 225 por ciento. 
mientras que las de los paises conocidos como los tigres asiáticos, lo hicieron en 170 por 
ciento. 

Sin embargo, como lo señalan diversos indicadores, elaborados tanto por el sector público 
como por el privado, la desaceleración ya tocó fondo y se inició la recuperación, 

Alcanzar niveles superiores de competitividad es una tarea permanente e ineludible de todas 
las naciones que, como México se encuentran comprometidos con afianzar su soberanía, 
promover el crecimiento y elevar substancialmente el bienestar de las grandes mayorías. 

La experiencia de todos los países confirma que la competitividad es el único medio para que 
el crecimiento económico.permita, en forma perdurable, una mejor distribución del ingreso y 
la satisfacción de demandas por vivienda y salud, educación y capacitación, inversión y 
empleo. 

Los justos reclamos sociales sólo encontrarán soluciones duraderas en la superación de 
estructuras productivas obsoletas o ineficaces que frenan el incremento sostenido de la 
competitividad y empleo. 
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H. Industria Farmacéutica en México' 

I. Análisis * 

Actualmente existen 313 laboratorios que producen medicamentos tanto de uso humano como 
veterinario, lo que significa 12 laboratorios menos que los registrados en 1988. Desde ese año 

a la fecha, se han registrado 40 nuevos laboratorios mientras que 52 se han dado de baja. 

En cinco entidades del país se concentran aproximadamente el 84% del total de laboratorios; 
particularmente en el Distrito Federal se concentra el 54% y en el estado de Jalisco el 12"/0. 

Figura 2.1 Localidades donde se ubican los Laboratorios Farmacéuticos. 

LOCALIDAD NÚMERO PORCENTAJE TOTAL % 
D.F. 177 54 
JALISCO 40 12 
EDO. DE MÉXICO 33 10 
PUEBLA 15 5 
MORELOS 9 3 
TOTAL 274 84 

Fuente: Padrón Nacional de la Industria Farmacéutica. 
*Información proporcionada por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 

MORELOS 
OTROS
16% 

3% 

O. F. 
54% 

SEC(.11›1, Programa para el Mejordiniento de la Productividad en la Cadena de Fabricación de Medicamento, 
pp. 9.20. 

-14. 



El valor de la producción de la Industria Farm:u:cunea btc de ea,i 5.5 billones de pesos en 

1991 (14% más que en 1990); en cuanto al volumen de ventas, se observó un incremento del 
21% en 1991 respecto al año anterior. 

Mercado Privado 

El mercado privado ha tenido un importante dinamismo a partir de 1987. observándose 
incrementos en tasas superiores al 15% anual en términos de pesos; en 1990 creció casi 20% y 
en 1991 en 29,5%; y en este último año casi 7% en términos de unidades. Lo anterior se 
explica porque, además del incremento en el volumen, se concertó la liberación gradual de los 
precios dentro del programa de modernización del sector. 

En 1991 se realizaron ventas de nuevos productos por casi 112 mil millones de pesos. 

En este mercado participan principalmente los laboratorios cuyo origen de capital es 
extranjero, que venden cerca del 65% del total. 1 as 20 principales empresas de la industria, 
todas ellas de capital extranjero. participan en casi el 40% de las ventas del mercado privado. 

Esta estructura de ventas no se ha visto modificada desde 1984. 

Mercado Público 

Hasta 1989 las compras de medicamentos del Sistema Nacional de Salud se utilizaron como 
herramientas de fomento a la industria nacional, lo que permitió una importante expansión en . 
las ventas del sector, que en 1990 crecieron en 36% respecto al año anterior. 

Hacia finales de 1991 la SECOFI autorizó la autonomía de gestión a las entidades para que 
lleven a cabo sus concursos y promovió que los criterios no discriminen el acceso a todas las 

empresas en dichos concursos. 

El incremento de la competencia y la reducción de los volúmenes de compras realizados por el 
1MSS, principal comprador en este mercado, redujo las ventas en 1992 al sector público en 6% 

en términos de pesos, respecto de 1990. 



Este mercado es abastecido principalmente por empresas nacionales, las cuales venden el 80% 
del valor total: 10 empresas abastecen el 41% de las compras del gobierno, de las que sólo una 
tiene origen de capital extranjero. 

2. Información del Registro del Instituto Mexicano del Seguro Social 

De acuerdo a los registros del IMSS a diciembre de 1991, la Industria Farmacéutica está 
integrada por 520 empresas. De esa cifra, 426 se dedican a la fabricación de medicamentos, es 
decir, el 82.9%; y 94 empresas más, que representan el 17.1%, se dedican a la actividad 
químico-farmacéutica. 

En esta industria laboran 57 mil 469 trabajadores; el 87% de ellos se ocupan en empresas de la 
fabricación de medicamentos y el 13% restante en la actividad químico-farmacéutica. 

Por lo que se refiere a la fabricación de medicamentos, se aprecia en el cuadro siguiente que el 
32,9% de las empresas estaba constituido por establecimientos muy pequeños con diez 
trabajadores o menos, el 29% se trata de empresas en las que laboran de 11 a 50 trabajadores. 
Lo anterior representa en consecuencia casi el 62% del total de los establecimientos. 

En cuanto a las empresas de mayor tamaño, de más de 300 trabajadores, éstas representan sólo 
el 12.4% de los establecimientos, aunque en ellas laboran más del 63% del total de 
trabajadores cotizantes al IMSS. 

Figura 2.2 Fabricación de medicamentos. 
Empresas y cotizantes al IMSS por tantalio de establecimiento. 

- Dkietnbre de 1991- 

TAMAÑO EMPRESAS % TRABAJADORES % 

TOTAL 431 100 50,017 100 

1-10 142 34 567 2 
11.50 125 29 2,944 8 
51-100 45 10 • 3,177 6 

101-300 66 15 11,654 23 
301 Y MAS 53 12 31,875 63 
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101-300 

15% 

51-100 

6% 

EMPRESAS 	 TRABAJADORES 

Con relación a las empresas de la química-farmacéutica, cuya distribución por tamaño de 
empresas se presenta en seguida, casi la tercera parte del total se trata de empresas con 10 
trabajadores o menos y en ellas se ocupa solamente al 1.5% de los trabajadores cotizantes. Los 
establecimientos de mayor tamaño, con más de 300 trabajadores, constituyen sólo el 6% del 
total de esa actividad, pero dan ocupación a más del 53% de los trabajadores asegurados. 

Figura 2.3 Químico- Farmacéutica. 
Empresas y cotizantes al IMSS por tamaño de establecimiento. 

-Diciembre de 1991- 

TAMAÑO EMPRESAS % TRABAJADORES % 

TOTAL 89 100 7,452 100 

1-10 32 36 116 2 
11.50 25 28 877 9 
51-100 17 19 1,215 16 

101-300 9 10 1,473 20 
301 Y MAS 6 7 3,971 53 
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El análisis del conjunto de la industria farmacéutica, de acuerdo a su distribución por entidad 
federativa, permite observar que el 74% de los establecimientos se localizan en el Distrito 
Federal y los estados de México y Jalisco; en esas empresas laboran el 85.7% de la cantidad 
total de trabajadores cotizantes al Instituto. 

Figura 2.4 Industria farmacéutica. Empresas y trabajadores cotizantes. 

-DISTRIBUCIÓN DE EMPRESAS DISTRIBUCIÓN DE 
LUGAR POR ENTIDAD % TRABAJADORES POR 

ENTIDAD % 
EDO. DE MÉXICO 12 15 
JALISCO 11 8 
D.F. 81 63 
RESTO 26 14 

DISTRIBUCIÓN DE EMPRESAS 
POR ENTIDAD 

DISTRIBUCIÓN DE 
TRABAJADORES POR 

ENTIDAD 

RESTO 	EDO. MÉXICO 

JALISCO 
14% 	16% 

8% 

D.F. 
63% 
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En cuanto a la fabricación de medicamentos, de acuerdo a la información del INISS. se 
observan ligeros incrementos en el número de empresas en 1991. con respecto al año anterior; 
sin embargo, destaca el hecho de que en el caso de las empresas que tienen entre 11 y 50 
trabajadores, se dio una reducción del 7.4% en cuanto al número de establecimientos y del 
13.6% en el número de trabajadores cotizantes. 

Por lo que se refiere a la actividad químico-farmacéutica, entre los años 1990 y 1991 se 
aprecia una reducción de empresas pequeñas, que tenían hasta 50 trabajadores, del orden del 
10%. 

En el caso de las empresas medianas en las que laboran entre 101 y 300 irabajadores, se 
aprecia igualmente una reducción del 18% y, en términos de trabajadores cotizantes, del 19.1 
por ciento. 

Aun cuando la población asegurada total en esta rama tuvo poca variación entre los años 1990 
y 1991, se observa en la actividad de fabricación de medicamentos, algunas reducciones en esa 
variable, corno es el caso de los estados de Nayarit, Baja California, Puebla, San Luis Potosi, 
Tamaulipas, Tlaxcala, Chihuahua y Guanajuato. 

En cuanto a la actividad químico-farmacéutica, igualmente se aprecia una variación poco 
significativa en el número de trabajadores en el promedio nacional. 

En cuatro casos decreció el número de asegurados en el último año y corresponden a los 
estados de Aguascalientes, Sonora, Jalisco y Morelos. 

En lo que respecta a los salarios medios de cotización, en las empresas que se dedican a la 
fabricación de medicamentos, las de mayor tamaño pagan salarios substancialmente mayores a 
las pequeñas y los incrementos salariales en el último año fueron igualmente superiores en ese 
estrato de empresas. 

Esa situación se observa en el cuadro y gráfica siguientes: 
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Figura 2.5 Fabricación de medicamentos. 
Salarios medios de cotización por tamaño de empresas. 

-Diciembre de 1991- 

TAMAÑO 
SALARIO MEDIO DE 
COTIZACIÓN PESOS 

DIARIOS 

VARIACIÓN 
RESPECTO AL 

AÑO ANTERIOR 

TOTAL 53,425 28.85 

1.10 25,451 15.83 
11.50 30,863 27.25 
61-100 38,891 21.77 

101-300 41,982 22.60 
301 Y MÁS 61.891 26.46 

Las empresas de la actividad químico-farmacéutica tienen un comportamiento diferente a los 
salarios medios de cotización. Las empresas medianas y grandes pagan salarios más altos que 
las de menor tamaño, pero en éstas la variación salarial en el último año es prácticamente igual 
a las de lag grandes empresas y superior a las de tamaño medio. como se aprecia en seguida. 
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Figura 2.6 Químico-farmacéutica. 
Salarios medios de cotización por tamaño de empresa. 

-Diciembre de 1991- 

TAMAÑO 
SALARIO MEDIO DE 
COTIZACIÓN PESOS 

DIARIOS 

VARIACIÓN 
RESPECTO AL 
AÑO ANTERIOR 

TOTAL 44,731 24.20 

1-10 32,240 33.32 
11-50 41,830 28.66 
s 1.1 nn 45.453 9.82 

101-300 47,817 16.69 
301 Y MAS 44,225 33.13 

3. ladkadores de productividad * 

La productividad total de los factores en la Industria Farmacéutica ha mantenido muy bajos 
niveles durante el periodo de los años 1985 a 1990, aun cuando cabe destacar que mostró un 
crecimiento favorable en el año de 1989. Este comportamiento es similar al de la 
productividad media de la mano de obra, con excepción del primer año del periodo analizado. 
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1965 1988 1987 1988 1989 1990 	1991 
PRODUCTIVIDAD TOTAL FACTORIAL 	-24.20% -10.90% •130% 2.10% 13.80% 0.60% 
PRODUCTIVIDAD MEDIA DEL TRABAJO 	4.80% -8.80% -2.40% 1.50% 13.90% 1.40% 
PRODUCTO INTERNO BRUTO 	2.70% -10.20% -090% 2.00% 16.90% 2.10% 	0.40% 
PERSONAL OCUPADO 	 -2.10% -1.30% 1.40% 0.50% 3.00% 0.70% 
INVERSIÓN FIJA 	 661.70% -85 50% -18.70% 4.00% 107.10% -28.10% 
IMPORTACIONES -18.30% -8.70% 42.20% 38.40% 17.60% 	31.30% 
EXPORTACIONES 2.10% 28.80% 34.30% 38.40% 9.10% 	75.30% 
GRUPOS 
380 Productos Medicinales 
PRODUCTO INTERNO BRUTO 	2.70% -10.20% -0.90% 2.00%  16.90% 2.10% 
IMPORTACIONES • 	 27.60% -21.80% 30.90% 33.20% 14.90% 8.10% 	36.80% 
EXPORTACIONES A 	 -32.60% 70.10% -7.130% 17.40% -25.20% 30.40% 	58.00% 
' Medicarnentos y material de curación más mudas preparadas para la fabricación de productos medicinales 
A Antibióticos más otros productos farmacéuticos 

* Información tomada del estudio del Dr. Alejandro Reynoso 
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Se puede apreciar en el cuadro anexo que los indicadores de la producti' idad total y media 
vienen incrementándose ligeramente a partir de 1988. 

Por lo que se refiere al producto interno bruto de la rama. éste ha sido muy inferior al 
promedio nacional, con excepción del relativo al año 1989. Asimismo, el personal ocupado no 
muestra signos de recuperación y la inversión tija de la ruina observa caídas desde 1986, aun 
cuando en 1989 tuvo un crecimiento significativo. 

Por otro Indo el volumen de b/s impertaciarics 	crccido 	malicia illipuibilite a partir de 
1988, mientras que las exportaciones parecen recuperarse significativamente en 1991, después 
del bajo volumen observado en 1990. 

Tabla 2.1 Indicadores de productividad. 
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Figura 3.1 Localización geográfica de la planta 

A. Historia de los Laboratorios 

ITALMEX, S.A., Laboratorio de medicamentos y productos biológicos fue ffindado el 24 de 
Junio de 1932 por el Dr. José E. Curzio. Se inicia la labor de esta empresa como importadora 
de medicamentos de países europeos entre ellos están Italia y Alemania. 

El trato con estos laboratorios sugirió la posibilidad de poder envasar y acondicionar en 
México las especialidades farmacéuticas de los mismos. Para este fin en el año de 1937 se 
inició la construcción del primer edificio proyectado como Laboratorio en Av. Niños Héroes 
de Chapultepec No. 123. 

Como resultado del arranque en esta planta envasando los primeros productos se logró una 
reducción de costos considerable, que es de los primeros logros en economía para una empresa 
del ramo, que permitió colaborar con los consumidores proporcionando medicamentos'a bajo 
costo. 
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Nace el interés por el área de investigación y desarrollo de nuevos fármacos y contando con el 
aporte científico de las Instituciones meneionadas, ITALMEX, S.A.. incursiona en el arca de 
fabricación de distintas formas farmacéuticas, lo cual implica un despliegue de tecnología, 

equipo. áreas y materiales específicos para lograr este propósito. ITALMEX, S.A., selecciona 
aquellos compuestos que considera de importancia en cl campo de la medicina y que aporten 
mayor relevancia en el concepto de salud para el ser humano. Se define la forma farmacéutica 
o medio de dosificación del preparado así como la presentación comerciad que permitan 
establecer un plan de producción. promoción y distribución en el mercado. 

Años más adelante, el desan-olla abligó a  efeetuar una reestructuración del Laboratorio basado 

en los niveles de producción que hasta el momento se tenían por capacidad y la creciente 

demanda de producto en el mercado para satisfacer las necesidades del consumidor. 

Se hace el proyecto de construcción de una nueva planta diseñada con las características para 
operar como industria farmacéutica y se lleva a efecto teniendo su sitio en calcada de Tlalpan 
No. 3218. donde hasta la fecha se encuentra vigente. 

La política de la empresa está dirigida para abastecer al mercado con medicamentos que 
garanticen "Seguridad' en su uso, "Calidad" en lo que expresa su etiqueta en relación a la 
composición del fármaco y su efectividad terapéutica. Definimos a la calidad como el conjunto 

de cualidades que posee un medicamento de alta calidad, se desarrolla un estricto control que 

inicia en el momento en que se planea su fabricación, manteniéndose durante su proceso hasta 
el momento de efectuar su acondicionamiento que le dará la presentación comercial. 

De esta manera entendemos que el control de calidad aplicado se define como un conjunto de 

normas que se practican con el propósito fundamental de obtener medicamentos que resulten 
adecuados para su distribución, dosificación y conservación. 

Dado que los procedimientos adecuados de manufactura ( 13PMS j constituyen la base de cada 
operación que se realiza en la planta deben no sólo conocerse sino también hacerlos un estilo 

de trabajo y llevarlos a la práctica en todo momento. Los procedimientos adecuados de 

manufactura son el conjunto de normas y actividades relacionadas entre si destinadas a 
garantizar que los productos elaborados tengan y mantengan la identidad, pureza, 
concentración, potencia e inocuidad requeridas para su uso. El trabajo se desarrolla de manera 
ordenada contando con una organización funcional para cada departamento, área o dirección y 
se tienen claramente definidas tanto las responsabilidades como las obligaciones, para que el 

personal conozca lo que tiene que hacer, cómo lo debe hacer y para qué lo debe hacer. 
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B. Situación actual de ITAINIEX, S.A. 

Actualmente, ITALMFX, S.A.. puede catalogarse como mediana empresa, el giro de la 
empresa está definido como laboratorio de Medicamentos y Productos Biológicos. 

No forman parte de las empresas maquiladoras pero las posibilidades están abiertas, porque el 
ser empresa magulladura es tener un mercado constante. con clientes que manejan pedidos 
periódicos, lo cual financieramente es una ventaja que da consistencia a la empresa. 

ITALMEX, S.A., produce alrededor del 75% de la capacidad de la planta. En alijonoq 
productos como aun los semisofidos se magulla parte del proceso, así por ejemplo. en el caso 
de las cremas se maquila el llenado y sellado de tubos colapsibles y en el caso de óvulos y 
supositorios, la fabricación, llenado y sellado de los contenedores. 

Algunas de las materias primas que se utilizan en la fabricación de los productos tienen que ser 
importadas de distintos países, siendo los principales: Espita, Italia, Holanda, Alemania. 
Suiza y Norteamérica, 

Un 95% de la producción es utilizado para venta directa, un 2.5% para la venta a 
Centroamérica y otro 2.5% se utiliza para la venta a Sector Salud y muestras promocionales. 

I. Políticas 

• Medio Ambiente 

ITALMEX, S.A., está considerada como mediana empresa dentro del ámbito de la industria 
gimico-farmadeutica y es de capital nacional. 

• Objetivos 

— Elaboración de medicamentos con propiedades que satisfagan las necesidades de los 
consumidores mediante procesos definidos que permitan el cumplimiento de sus 
especificaciones. 
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Fabricación y distribución de los productos a través de una serie de actividades llevadas a 

cabo por departamentos especializados que comprenden el desarrollo del producto, 

desarrollo del proceso, producción. comercialización, etc.. similar a la espiral del progreso 

de la calidad. 

• Logotipo 

El logotipo de la empresa se compone de: 

Un microscopio óptico en el centro, que significa "Ciencia de la Salud" éste se encuentra 
englobado en una circunferencia, 

La razón social "ITAI. MEX, S.A." y el slogan "Productos Científicos" descritos alrededor de 
la circunferencia del microscopio. 

Esta descripción se rodea de una nueva circunferencia para finalizar en el contorno inferior 
externo de la circunferencia mayor la leyenda "Labor Omnia Vincit" 

• Slogan 

— Productos Científicos: Leyenda aplicada desde los inicios del laboratorio en 1932 que 
denota que ITALMEX, S.A., se dedica a la elaboración de productos para la salud de 
manera profesional. 

— Labor Omnia Vincit: Es una frase elegida por el fundador del Laboratorio cuyo significado 
es: "El Trabajo todo lo vence" y esta leyenda ha sido mantenida a través de los altos como 
lema del Laboratorio. 

2. Organización (Ver Organigramas) 
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3. Producción 

• Productos 

Tabla 3.1 Principales Productos que se fabrican en ITADIEX, S.A. 

PRODUCTOS CATEGORÍA 
Anitrim F Tabletas Antimicrobiano de amplio espectro 
B1 -12.15 Ctittles Hematopoyetico, antineuritico 
Cholal modificadolución Colaciono. auxiliar ixn oepatepeti-ar, 
unrei Lapaulas Antianóxico, antitóxico 
'Oamibetal Tabletas Psicotrópico 
Itel-ultre Solución 'IlAucolitico 
Itelvirón Comprimidos Enernizante cerebral 

-s 
léeme« Cápsulas Bactericida, amebicida tricomonicida 
Neopanlictices Plus Polvo Restaurador de la flora intestinal  
rOcholim CePtutts ' Enzimético digestivo 
&nidal Tabletas Analgésico, antipirético 
itaidermol Crema Cicatrizante 

• Procesos 

El proceso de fabricación de cada producto es específico por forma farmacéutica, por esta 
razón contamos con procesos para tabletas, cápsulas, polvos, jarabes, soluciones, etc. (Ver 
Figs. 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5). 

• Métodos 

Los métodos y procedimientos que se emplean y aplican son los reconocidos de manera oficial 
en toda la industria farmacéutica y se soportan en literatura reconocida por las autoridades 
competentes. 
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Figura 3.2. Diagrama de Flujo para Proceso de Tabletas 
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Figura 3.4. Diagrama de Flujo para el Proceso de Soluciones Orales 
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Figura 3.5. Diagrama de Flujo para el Proceso de Cremas 
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• Volúmenes y Programas 

Los volúmenes de producción se establecen en primera instancia por la demanda de producto y 
en segunda de acuerdo a la capacidad pi oductiva instalada de los equipos con que se cuenta. 

Los programas de fabricación son elaborados y planeados en forma trimestral. Estos 
programas contemplan las necesidades del área de sentas nacionales y de exportación. 
muestras médicas nacionales y de exportación. 

Se desencadena el trabajo de explosión de materias primas activas y excipientes para definir 
las necesidades reales de ellos y requisitarlos a los proveedores, obteniendo de esta manera a 
tiempo y conforme a lo planeado un buen desarrollo de trabajo productivo en planta. 

• Tipos de Control 

ITALMEX, S. A., cuenta con un sistema de control de calidad establecido, que funciona desde 
la requisición de insumos, durante los procesos de fabricación hasta tener el producto 
terminado y listo para su distribución. 

Existe un departamento de control de calidad que es el encargado de verificar todas y cada una 
de las operaciones, dando constancia de que han sido efectuadas bajo buenas prácticas de 
manufactura y cumpliendo con las especificaciones oficiales como la farmacopea nacional de 
los Estados Unidos Mexicanos, la farmacopea de los Estados Unidos de Norteamérica, la 
farmacopea Británica, la farmacopea Italiana, la farmacopea Francesa, la farmacopea de la 
Organización Mundial de la Salud, el Merck índex, la extra farmacopea Martindale y más 
libros que disponen de los mecanismos a seguir, especificaciones a cumplir, tecnología vigente 
y actualizada de poder usar para los efectos. 

Se cuenta también con sustancias de referencia o estándares que funcionan como controles o 
parámetros para valorar la eficacia o contenido de la molécula activa en los medicamentos que 
también tiene su fundamento en la reglamentación oficial. 
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En el caso de las Tabletas, las gráficas de control se emplean durante el análisis del peso 

promedio, dureza, friabilidad, desintegración y sellado de empaque primario. 

En el caso de las cápsulas se utilizan las gráficas de control para el análisis del peso promedio, 

desintegración, sellado y hermeticidad del empaque primario. 
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• Inventarios 

Dada la situación actual que nuestro pais vive, el nivel de inventarios que se procura manejar 

tanto en insumos corno en producto terminado es en promedio de un mes de existencia, mitin o 

que debe estarse retroalimentando para evitar su carencia. 

• Embalaje 

El área de embalaje se encuentra ubicada en el almacén de producto terminado, en el cual se 

encuentran almacenados todos los productos que se producen en sus diferentes presentaciones 

comerciales. Aquí son acondicionados en empaques corrugados, diseñados según el tamaño de 

Pe 	y tipo de produviu LOC se solícita asegurado9 con material que los protege durante su 

manejo y transporte garantizando la buena condición del producto al llegar a su destino. 

4. Control de Calidad 

• Variables a controlar 

Dependen de cada uno de los procesos por forma farmacéutica. En el caso de un proceso de 

Tabletas se controla: el porcentaje de humedad del granulado, la uniformidad de contenido. el 

peso promedio de las Tabletas, la dureza, la friabilidad, la desintegración, la disolución y su 

valoración. 

• Gráficas de Control 

Las gráficas de control se emplean para los procesos intermedios según lo requiera cada 

producto. 



Para los casos de solución oral y cremas las gráficas de control se mili/un 	h niedicion 
de su volumen promedio y peso promedio respecti vaniente. 

Finalmente para el caso de los Mallos y supositorios las gráficas de control son utilizadas 
durante el análisis de peso promedio y sellado o hermeticidad del contenedor. 

S. Ventas 

• Sistemas de venta y distribución 

Se desarrolla la venta a través de concertación de pedidos con los representantes del 
laboratorio en empresas distribuidoras mayoristas, farmacias, centros de abastecimiento de las 
dependencias o droguei las y coneultoriog médicos. también existe la concertación con el sector 
salud vía telefónica realizada por los mismos interesados, sean nacionales o extranjeros. 

Para la distribución contamos con transpones locales que trabajan dentro de la periferia del 
Distrito Federal, en el caso de entregas foráneas a los Estados, se utiliza servicio de agencias 
transportistas que entregan la carga en el sitio solicitado y para los pedidos de exportación, 
éstos son enviados por vía aérea. 

• Anuncios 

Parte de la publicidad de los medicamentos se hace con anuncios, hasta el momento en revistas 
de publicidad médica de reconocido prestigio. 

6. Principales problemas de la Empresa 

Uno de los problemas más importantes y de trascendencia para la estabilidad y permanencia 
que iTALMEX, S.A., afronta en la actualidad es el costo de los medicamentos, que se ha visto 
ante la actual devaluación de la moneda nacional y el incremento en costo de los insumos que 
se emplean en la elaboración de los medicamentos, afectando seriamente para poder mantener 
el estatua de empresa farmacéutica nacional que se ha tenido. 

-39. 



Se han desarrollado planes para la mejora de la situación y crecimiento de la empresa, que le 
permitan continuar con la labor de ser fabricante de medicamentos para uso humano 
desarrollo de nuevas fórmulas que produzcan beneficio a nuestra sociedad. 

Esta economía también repercute en las condiciones de mantenimiento y mejora de las 
instalaciones de trabajo, la regulación sanitaria exige el cumplimiento de normas que ofrezcan 
la seguridad y calidad de los medicamentos y las disposiciones vigentes implican los rubros 
de: áreas,. instalaciones, personal, sistemas y procedimientos adecuados para los efectos de 
cada una de las operaciones, que sólo es posible cumplirlas y mantenerlas con buena economía 
además del trabajo en equipo de todo el personal, profesionistas, técnicos y operarios. 



11/. INGENIERÍA DE CALIDAD 

Calidad es la pérdida impartida a la sociedad 

desde el momento en que se despacha el producto 



IV. INGENIERÍA DI. CALIDAD 

A. Historia de la Calidad' 

I. Principales autores 

La calidad es un concepto que surge desde hace mucho tiempo, pero que continúa su 
desarrollo para adaptarse hacia un enfoque de competitividad. Nace en la era de la producción 
en masa, en donde la función de los supervisores era inspeccionar el trabajo de sus 
subordinados. 

En 1931 W. A. Shewhart. propuso una definición del control de calidad total, cómo medirlo y 
cómo regularlo. Shewhart sostiene que la variabilidad tenía que aceptarse como una parte de la 
vida industrial y que la diferencia entre partes, habilidades humanas y parámetros de procesos, 
conducían a diferencias entre los bienes producidos. 

Después la calidad pasa por varias etapas de transición, una de ellas consiste en el muestreo de 
piezas representativas de un lote para determinar la calidad general. 

El aseguramiento de la calidad nace a partir de pioneros tales como Juran, Feingenbaum 
(abarcando el control de calidad total), la ingeniería de eonfiabilidad (comprobando el 
desempeño del producto en el tiempo) y el concepto de cero defectos promovido por 
investigadores como Crosby. 

A continuación mencionamos los autores más significativos y su aportación a la calidad. 

W, E. Denung 

Deming nació el 14 de octubre de 1900. Su principal interés fue la aplicación de las técnicas 
estadísticas. Fue invitado a formar parte de la Unión Japonesa de Científicos e Ingenieros 
(UJCI) en 1950, en donde fomentó el uso de técnicas estadísticas aplicadas a problemas de 
variabilidad y sus causas. 

Moliamed Zalri, Administración de la Calidad "rola' para Ingenieros, pp. 19-10. 
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30. Elimine el temor, para que todo mundo pueda trabajar de manera efectiva para la compañia. 

31. Rompa las barreras entre departamentos. El personal de investigación, diseño, ventas y 

producción debe trabajar como equipo, para prevenir los problemas en la producción y en el 

uso del producto o servicio. 
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También cree en la idea de ir más allá de las estadísticas, haciendo uso de herramientas que se 
conocerán con el nombre de "Cielo de Deming" (planear, ejecutar. comprobar y actuar). 

Deming hizo hincapié en la necesidad de contar con encuestas y evaluaciones periódicas en 
detalle del desarrollo y cambios del mercado. Cree en la responsabilidad gerencia! para obtener 
mejoras de calidad. 

La filosofía de mejora de calidad que requieren las organizaciones para llevar a cabo la 
transformación total, se concentra en los llamados catorce puntos de Deming: 

I. Crear consistencia de propósitos hacia las mejoras de los productos y servicios con el objeto 
lver 	mpetit 	ener ! n 	ro n:pcodcv 	 ivo 	eegococrea.deis. 

2. Adoptar una nueva filosofia. "Estamos en una nueva era económica". Ya no necesitamos 
vivir con las excusas de retrasos, errores, materiales defectuosos y mano de obra deficiente. 

3. Para lograr calidad, debe cesar la dependencia en la inspección en masa. Debe eliminarse la 
necesidad de inspecciones, incorporando la calidad al producto desde la primera operación. 

4. Se debe suspender la costumbre de recompensar a las empresas en base a la etiqueta de 
precio. 

En lugar de ello, el costo total debe reducirse al mínimo. Cambie a un solo proveedor para 
un solo material, estableciendo una relación de lealtad y confianza a largo plazo. 

5. Mejore constantemente y para siempre el sistema de producción y servicio, para mejorar la 
calidad y la productividad, con lo que los costos también disminuirán de manera constante. 

6. Instituya métodos modernos de entrenamiento y capacitación al trabajo, incluyendo al nivel 
directivo. 

7. Instituya liderazgo. El objetivo de la supervisión debe ser ayudar a las personas, las 

máquinas y los instrumentos a realizar un mejor trabajo. 



10.Elimine las frases, exhortaciones y los objetis os numéricos para la fuerza de trabajo. que 
demandan cero defectos y nuevos niveles de productividad. I stits exhortaciones sólo crean 
relaciones de adversarios pues la mayor parte de las causas de baja calidad y productividad 
recaen en el sistema y están fuera del alcance de la fuerza de trabajo. 

I I .Elimine los estándares de trabajo (cuotas) de la fibrica. sustituyéndolos por liderazgo. 
Elimine la administración por objetivos. Elimine la administración basada en números. 

('_.Rompa las barreras que impiden a los directivos e ingenieros estar orgullosos de su trabajo. 
La responsabilidad debe cambiar de los números fríos a la calidad. 

Rompa las barreras que impiden a los directivos e ingenieros estar orgullosos de su trabajo. 
Eran implica, poi elide, abolir las evaluaciones anuales o de méritos y de la administración 
por objetivos. 

13.Instituya un programa vigoroso de educación y autodesarrollo. 

14.Promueva que todo el personal de la compañia esté motivado para lograr esta 
transffirmación. 

Esta transformación es responsabilidad de todos (a través de mejoras de calidad en todos los 
niveles). 

Joseph M. Juran 

Juran ha contribuido en analizar la contribución de calidad en la reducción de costos y la 
mejora de los estándares. 

El enfoque de Juran al control de calidad está constituido en dos partes: 

La misión de las compañías en términos del suministro de productos y servicios adecuados, las 
especificaciones del cliente. incluyendo aspectos como: confiabilidad, disponibilidad, 
continuidad y servicio. 

El liderazgo de la alta gerencia proporciona los recursos requeridos, alienta la participación y 
desarrollo de sistemas de políticas, metas, planes. medición y control de calidad. Juran 
propone tres procesos gercnciales para implantar un programa de calidad total; planeación, 
control y mejoras. 
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I 

Planeación de calidad 
'Identificación de los clientes 
Determinación 	do 	io:‘, 	turrc,;e7laji‘d, 	dei 

producto. 
Desarrollo de las caracteristicas del producto. 

,Establecimiento de las metas de calidad. 
Desarrollo de un proceso. 
Comprobación de las virtudes del proceso 

2 

Control de calidad. 
Selección de los objetivos de control (que 
deben controlarse). 
Selección de las unidades de medición. 
•Establecimiento 	de 	los 	estándares 	de 
desempeño. 
Medición de desempeño real. 
•Inberpretación de las diferencias 	(realidad 
contra @standar). 

'Corrección de las diferencias 

3 

Mejoras de calidad. 
'Demostración 	de 	la 	necesidad 	de 	las 
mejoras. 

'Identificación de los proyectos especlficos 
para las mejoras. 

'Organización para dirigir los proyectos 
'Organización 	para 	el 	diagnóstico- 

descubrimiento de las causas. 
Diagnóstico para determinar las causas. 
•Dellnición de las correcciones. 
•Comprobación de que les correcciones son 

efectivas en las condiciones de operación 
'Implantación de los controles para conservar 

lo ganado, 

Fuente: Zairi, op. cit., p. 2S. 
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También cree en el bienestar de una empresa a largo plato que está determinado por el 
enfoque estructurado de calidad, planeado, implantado y controlado de acuerdo a la misión 
propia del negocio. 

Tabla 4.1 Trilogía de Calidad de Juran 



IV '1 tsby 

Crosby ha desempeñado funciones de vicepresidente corporativo de calidad en in y es 
fundador del Colegio Crosby de Calidad. La idea esencial de calidad de Crosby es la 
prevención. Sostiene que la calidad es gratis. Sus costos sólo están relacionados con los 
diversos obstáculos que impiden que los operarios la obtengan desde la primera vez. 

Un sistema de calidad total según Crosby debe tener cero defectos (CD). Los niveles 
aceptables de calidad (NAC) deben prohibirse, pues comprometen el objetivo de CD. Existen 
dos grandes problemas causantes de la mala calidad en la industria: los que se deben a la falta 
de conocimientos de los empleados y los que se originan en los descuidos y faltas de atención. 
Los primeros son fáciles de identifivar, medir y• resolver, pero los se fundos requieren de un 
esfuerzo gerencial. 

A su vez nos propone varios lineamientos para los gerentes a los que llama "cuatro principios 
absolutos para la administración de la calidad". 

1. La calidad implica cumplir con los requerimientos. 
2. La calidad proviene de la prevención. 
3. El estándar de calidad es cero defectos. 
4. La medición de la calidad es el precio de la inconformidad. 

Armand V. Feinunkaum 

Feingenbaum es conocido por los japoneses casi al mismo tiempo que Deming y Juran. Fue 
Jefe de Calidad de General Electric, durante ese tiempo tuvo contacto con compañías 
japonesas tales como Hitachi y Toshiba. Pero no fue sino hasta que aparecen sus libros de 
calidad cuando empieza a ser famoso. Es el primero en afirmar que la calidad debe 
considerarse en todas las etapas del proceso y no sólo durante la función de manufactura. • 

También sostiene que la generación de nuevos productos en una fábrica paSa por etapas 
similares a las que llamó "ciclo industrial". Este a su vez está formado por tres etapas que son; 

I. Control de nuevos diseños. 
2. Control de materiales de insumo. 
3. Control del producto o del proceso. 
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1 Habilidades en las relaciones humanas: 
Es responsabilidad de la gerencia crear un clima de armonía en el 
trabajo basado en confianza, respeto mutuo y objetivos comunes. 

2 Análisis estadlsticos: 
Usar el poder de los análisis para identificar las áreas de mejora y 
estar mejor Informado sobre el avance de be programas. 

3 Técnicas estadísticas simples: 
Uso de gráficas y diagramas simples para destacar los problemas, 
analizarlos y proponer las posibles soluciones. 

4 Control estadístico del proceso: 
Reducir al d'Orno las variaciones de los diferentes procesos, por 
medio de gráficas de control. 

5 Imaginación: 
Aplicación de técnicas de resolución de problemas visualizando tanto 
los problemas corno la eliminación de desperdicios. 

6 Ingeniería Industrial: 
Uso de diversas técnicas para rediseñar el trabajo, los métodos y la 

_ distribución del equipo con el propósito de lograr grandes mejoras. 

Puente: Zairi, op. cit., p. 32 

.47- 

3. Control del producto o del proceso. 
Además tiene avances en cuanto a los costos de calidad. los cuales define como "fiíbriea 
oculta". estos se derivan principalmente de teprocesos y correcciones. 

13111 Cotm,ay. 

Conway considera que la administración de calidad se centra en las diversas etapas de los 
procesos de desarrollo, manufactura, compras y distribución, tomando en cuenta la factibilidad 
económica y el deseo de mejorar las diferentes actividades. 

De acuerdo con Conway, la mejora de calidad proviene de la forma de pensar de la gerencia, 
así corno del uso de herramientas estadísticas. 

Tabla 4.2 Lista de Conway de herramientas para mejorar la Calidad 



1 

'Técnicas estadísticas elementales. 
•Análisis de Pareto (lo poco vital contra lo 
mucho trivial). 
• Diagrama 	de 	causas y 	efectos 	(no 	es 
realmente una técnica estadística). 
•Estratificación. 
.Lista de comprobación (bitácora), 
•Histograma. 
•Diagrama de dispersión. 
Controles de gráficas y de Shewhart (gráfica 
de CEP). 

2 

•Método estadístico intermedio. 
'Análisis teóricos y de muestreo. 
Técnicas estadísticas de muestreo 
•Diversos métodos de estimación estadístico y 
comprobación de hipótesis. 

Métodos basados en pruebas sensoras. 
'Métodos de diseño experimental. 

3 

Métodos estadísticos avanzados (con el uso 
de computadoras). 
•Diseño experimental avanzado. 
'Análisis multivariados. 
'Métodos de investigación de operaciones. 

Fuente: Zairi, op. eit. p. 33 
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Kaoru Ishikawa 

Ishikawa es considerado .en el Japón como uno de los precursores de la administración de 
calidad total. Se inspiró en los trabajo; de Deming y Juran. Sus contribuciones a la calidad son 
las siguientes: 

I. Círculos de control de calidad (CCC).- fue el primero en introducir este concepto y de 
ponerlo en práctica con éxito; 

2. Fue el creador de los diagramas de hueso de pescado o diagramas de Ishikawa para 
representar los análisis de causas-electos. 

Tabla 4.3 Técnicas estadísticas de lshikawu para el CCC 



Genichi '1 aatnchi 

Taguchi trabajó ,:orno director de la Academia Japonesa de Calidad entre 1978-19112. Recibió 

los premios Deming de 1960 por sus contribuciones en el desarrollo de técnicas para la 

optimización industrial. I la desarrollado métodos para control de calidad en línea y fuera de 

línea. que constituyen la base de su enfoque al aseguramiento del control de calidad total. En 

1989, Taguchi fue condecorado por el Emperador de Japón con la Orden MITI del Listón 

Púrpura, por su contribución a los estándares industriales del Japón, Es ahora consultor 

internacional en aseguramiento y control de calidad. 

Los métodos de Taguchi incorporan el uso de técnicas estadísticas. Estas técnicas están 

planeadas para que los diseñadores e ingenieros optimicen las bases de productos mas 

duraderos. Estos métodos estadísticos constituyen una herramienta de eliminación de 

impedimentos y resolución de problemas en las primeras etapas del desarrollo de un producto. 

Taguchi define la calidad de un producto como la pérdida que dicho producto imparte a la 

sociedad desde el momento que se entrega al consumidor. 

Comentarios sobre señales y ruidos (desviación): 

La señal es lo que tul producto, una parte o un componente, debe producirle al usuario. Los 

ruidos se consideran como las "interferencias" que afectan a la señal. 

(i) Variables ambientales de operación (factores de ruido externo) por ejemplo, temperatura, 

polvo y humedad; 

(ii) Factores de ruido interno (dos tipos): (a) Deterioro, desgaste y fallas de proceso; (b) 

imperfecciones en la función de proceso y variaciones debidas a desajustes. 

imperativos de calidad de Taguchi: 

1. Las pérdidas de calidad resultan de las fallas del producto después de su venta; la "'bondad" 

de un producto es más una función de su diseño que del control en linea del proceso de 

manufactura, por estricto que éste sea. 
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2. Los buenos productos emiten una "señal" fuerte. independientemente del "ruido" externo ;, 
con un mínimo de "ruido" interno. Cualquier fmtaleeimiento del diseño. esto es. cualquier 
aumento de mercado de la relación señal-ruido de cualquiera de sus partes componentes 
originará simultáneamente una mejora de la calidad total del producto. 

3. Es necesario fijar objetivos de relaciones máximas señal-ruido y desarrollar un sistema que 
permita analizar los cambios del desempeño total del sistema como consecuencia de los 
efectos promedio de las partes componentes, es decir, cuando las partes se someten a 
valores, presiones y condiciones experimentales variables. En los productos nuevos, los 
efectos promedio pueden evaluarse con gran eficiencia por medio de redes ortogonales. 

4. Para obtener buenos productos, deben fijarse valores deseados para los componentes y 
después reducir al mínimo el cuadrado de las desviaciones para los componentes 
combinados, promediados con respecto a las diferentes condiciones de cliente-usuario. 

5. Antes de proceder a su manufactura, es necesario fijar las tolerancias del producto. De esta 
manera, la pérdida total de calidad aumenta con el cuadrado de la desviación del valor 
deseado, esto es, obedece a la ecuación de segundo grado L=10/ 2, donde la constante k está 
determinada por el costo de las medidas de corrección aplicadas en la fábrica. Esta es la 
"función de pérdida de calidad". 

6. Poco es lo que se gana despachando un producto que apenas satisface los estándares. 
Cumpla con los objetivos y no se conforme con simplemente cumplir las especificaciones. 

7. Se debe trabajar sin descanso para lograr diseños que puedan producirse consistentemente; 
se debe exigir consistencia a la fábrica. Las acumulaciones catastróficas son más probables 
cuando se presentan desviaciones dispersas de las especificaciones, que cuando existen 
desviaciones consistentes en el campo. Cuando la desviación con respecto a los valores 
deseados es consistente, el ajuste es más factible. 

8. Un esfuerzo concertado para reducir las fallas del producto en el campo, reducirá de manera 
simultánea las fallas en la fábrica. Debemos esforzamos por disminuir las variaciones en los 
componentes del producto y con ello se reducirán las variaciones de la totalidad del sistema 
de producción. 

9. Las propuestas competitivas en equipos o en modificaciones del proceso, pueden 
compararse sumando el costo de cada propuesta al promedio de pérdida de calidad, esto es, 
a las desviaciones que pueden surgir de las propuestas. 
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Comentarios sobre arreglos ortogonales: 

Se trata de técnicas que se usan para fijar los objetivos correcto•,  de un diseño (por medio de 

una optimización de las relaciones señal-ruido). También se describen corno un mecanismo de 

destilación, con el que se identifican y miden los efectos de diversos factores 

Los arreglos ortogonales son útiles debido a que: 

(i) Definen los objetivos específicos al seleccionar una señal realista y proporcionar una 

estimación del ruido esperado. 

(ii) Definen las opciones factibles, especialmente para los valores críticos del diseño (por 

ejemplo, las dimensiones). 

(iii) Permiten que las compañías seleccionen la opción de producto con una relación máxima 

señal-ruido, lo cual conduce a la colocación de buenos productos en el mercado, 

Shigeo Shingo 

Shingo es uno de los pioneros del control de calidad con cero defectos. Los conceptos de 

ingeniería de producción se han enseñado a muchos directivos japoneses, promoviendo la 

eliminación por completo de la inspección. Shingo cree que la calidad debe controlarse desde 

el origen de los problemas y no después de que estos se han manifestado. 

El concepto llamado Poka Yoke fue creado por Shingo y significa sin fallas. Poka Yoke 

significa contar con listas detalladas de los puntos críticos de cada operación, de tal manera 

que se elimine totalmente el error humano. 

W. G. Ouchi 

Ouchi es famoso por sus trabajos de la "teoría Z" y ha investigado en detalle el impacto de la 

filosofía gerencial japonesa sobre las empresas norteamericanas. Ouchi llegó a la conclusión 

de que el éxito de los negocios japoneses se debe primordialmelte a su compromiso de calidad 

y su estilo participativo, 
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1 

• 

Comprender el tipo de organización Z y el papel de cada quien.  

2 Auditar la filosofía de la compañla. 

3 Definir la filosofía gerencial deseada e involucrar a su Ilder. 

4 Aplicar 	la 	filosofía 	creando 	tanto 	las 	estructuras 	corno 	los 
incentivos necesarios. 

6 Desarrollar las habilidades interpersonales. 

6 El personal debe probarse así mismo y a la compañía. 

7 El sindicato debe Involucraras. 

8 El empleo debe ser estable. Evite los despidos y comparta las 
desgracias. 

9 Decídase por un sistema de evaluaciones y promociones lentas. 

10 Ensanche los horizontes del desarrollo profesional del personal. 

11 Prepare la aplicación en el primer nivel (el más bajo). 

12 Seleccione las áreas para Implantar la participación. 

13 Permita el desarrollo de relaciones (por ejemplo, promoviendo las 
buenas comunicaciones). 

Fuente: Zairi, op. cit., p. 40 
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Ouchi sostiene que las grandes deficiencias de las empresas norteamericanas se deben en 
buena parte a un agudo problema de especial lucio!). Sus conclusiones son: 

"En los E.U.A., la carrera de un profesional se desarrolló en diferentes empresas pero con la 
misma especialización. En el Japón se combinan las especializaciones en una misma 
organización". 

Ouchi propone los lineamientos que se muestran en la siguiente tabla, para aplicar la Illosofia 
gerencia! japonesa basada en compromisos de calidad muy firmes y un estilo participativo. 

Tabla 4.4 Los trece pasos de la "Teoría Z de Ouchi" 



2, Etapas de la Calidad' 

Etapa I. Inspección después de la producción (orientada al producto). 

La forma tradicional del control de calidad es la inspección después de la producción en donde 
se desarrollan planes de muestreo estadístico, curvas características de operación y tablas para 
niveles de calidad de aceptación. Las actividades de control incluyen auditorias en los 
productos terminados y el personal de calidad es responsable de definir las causas de los 
defectos, desarrollar acciones correctivas y es aluar resultados (verificación de datos). 

Sin embargo, este modo de pensar de corrección de defectos o enfoque a la calidad "por 
reacción", manifestado a través de fijación de problemas es una garantía contra el 
mejoramiento de la calidad. En el CCAE, la administración superior lleva a cabo auditorías 
sobre el sistema más que sobre el producto, poniendo énfasis en cambios en el sistema para el 
mejoramiento de la calidad; se plantean cuestiones como las siguientes: 

— ¿Cuáles son los problemas principales de los clientes y cuál es el plan de acción correctiva 
para cada uno de ellos? 

— ¿Cuál es la capacidad del proceso y qué se está haciendo para reducir la variabilidad? 

Esto conducirá a toda la organización a determinar los factores causales y las acciones 
correctivas, así como un mejoramiento en la calidad. 

Etapa 2. Control de calidad durante la producción (orientada al proceso). 

El aseguramiento de la calidad durante la producción está sustentado principalmente en el 
control estadístico del proceso (CEP). Al usar éste algunas compañías aumentan su 
productividad mientras otras no lo logran, las razones de esto son: 

— Uso inapropiado de los métodos del control estadístico del proceso. 

— Carencia de conocimiento en el diseño óptimo de productos y procesos. 

' Rubén Toll« Sánchez. Evolución y contribuciones ala Calidad: mecanograma. pp. 2.12 
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Estas causas pueden ser mitigadas a través de la educación y el 	uuientó. ,1 cual debe 
empezar desde los niveles más elevados de la administración. 

El error más común y serio en relación al CEP es la idea de que constituye una técnica o 
método para controlar el proceso. Sin embargo, la potencia de las cartas de colmo' está en su 
habilidad para ayudar a identificar las causas de variación y sepaiar causas comunes de causas 
especiales, de tal manera que se pueda cambiar el proceso para reducir su variabilidad. En 
consecuencia, es importante y deseable tener algunos puntos fuera de los límites de control 
porque representan causas de variabilidad ante las cuales se puede reaccionar para mejorar. 

Etapa 3. Aseguramiento de la calidad involucrando todos los departamentos (orientada al 
sistema empresa). 

El enfoque de sistemas orientado a la calidad ha sido muy popular e incluso se ha cambiado la 
estructura de empresas para reflejar este pensamiento: organizaciones separadas han sido 
creadas para desarrollar la función de la ingeniería de sistemas e interactuar con las diferentes 
actividades asociadas con diseño, producción y ensamble. 

Es importante subrayar la necesidad e importancia de la interacción y entrelazamiento fuertes 
tanto en la estructura horizontal, como vertical de las organizaciones: 

Etapa 4. Educación y entrenamiento (aspecto humanístico de la calidad). 

Se parte de que únicamente a través de la educación se puede cambiar la manera de pensar de 
la gente: el entrenamiento se hace solamente para mejorar habilidades o destrezas. 

La capacidad del personal es más importante que la capacidad del proceso y la principal tarea 
de la administración es mejorar la capacidad de todos los empleados, a través de la educación 
y entrenamiento, los cuales son reflejados en menores costos de producción a través de la 
optimización del diseño de productos y procesos, donde se requieren niveles adecuados de 
conocimientos técnicos; y también se genera un impacto sobre el desarrollo organizacional del 
control; los empleados en todos los niveles pueden operar más independientemente si ellos son 
apropiadamente educados y entrenados, eso tiene un impacto directo sobre el número de 
empleados y de niveles entre la linea de los trabajadores y la administración superior. 
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Etapa 5. Optimización en el diseño de productos y procesos para una unción mas robusta 
torieniación ala suciedad). 

La calidad se identifica como la perdida a la sociedad desde el momento en que el producto se 
embarca, esta pérdida que es medida en unidades monetarias se vincula con la tecnologia del 
producto: a través de esta definición de calidad el ingeniero viene a ser "bilingüe" al hablar 
simultáneamente los lenguajes de las cosas y el dinero. 

Etapa 6. La función de pérdida (orientación a costos). 

La pérdida de calidad es la pérdida financiera generada a la sociedad después de que se 
embarca el producto, incluyendo costos de producción, costos de mantenimiento, costos de 
venta, etc. 

En la definición de calidad a través de la función de pérdida se vincula a la pérdida financiera 
con especificaciones funcionales a través de una relación cuadrática: 

1(y)-,k(y-iny 

"L" es la pérdida causada a la sociedad por desviaciones de un valor nominal "m", "y" es el 
valor de la característica del producto, "k" es una constante que está compuesta - idealmente -
de todos los costos internos, costos de garantía y campo, el costo a clientes y el costo a la 
sociedad; cuando se empieza a usar la función de calidad no es importante que "k" represente 
la totalidad de costos a la sociedad: se podría limitar a considerar los costos internos, 
considerando costos de garantía y campo; y conforme se gana experiencia, se hace posible 
cuantificar la pérdida a clientes y a la sociedad. 

Etapa 7. Despliegue o expansión de la función de calidad para definir la "voz del consumidor" 
en términos operacionales (orientación al consumidor). 

"La voz del conswnidor" es la información original que debe ser traducida en lenguaje técnico, 
se busca que el cliente identifique sus requerimientos primarios de las características de 
calidad. Sin embargo, a menudo se mencionan otros requerimi.entos, cuando se cuestiona a los 

clientes acerca de lo que desean. 

.55. 



II. Ingeniería de Calidad' 

Filosofía: Optimizar productos y procesos creando diseños robustos al mínimo costo posible. 
Para ello, se utilizarán los factores controlables de manera que se minimicen los efectos de 
factores fuera de control; a través de la combinación de la ingeniería y métodos estadísticos 
para alcanzar rápidas mejoras en costos y calidad. 

1. Calidad e Ingeniería de Calidad 

• Los métodos tradicionales de control de calidad están relacionados principalmente con la 

función del producto y cumplimiento con las especificaciones de ingeniería. En Ingeniería 
de Calidad ha surgido una perspectiva de la calidad totalmente diferente, basada en la 
pérdida del consumidor debida a la variabilidad en la función del producto, así como 
también en los cambios en el ambiente de operación y diferencias entre productos de un 
mismo diseño. 

• Los métodos de ingeniería de calidad no representan nuevos conocimientos en estadística. 
Desde un punto de vista práctico, estos métodos se basan en conceptos económicos que 
pueden estar en conflicto con la teoría estadística tradicional y la tecnología tradicional 
sobre el control de calidad, la manera de pensar nueva resulta en diseños robustos de 
productos y procesos con una pérdida mínima para el consumidor. 

2. Contribuciones de la Ingeniería de Calidad 

• La ingeniería de calidad combina métodos de ingeniería y estadística para mejorar costos y 
calidad, optimizando el diseño de productos y procesos de manufactura. Las herramientas 
básicas para lograrlo son la función de pérdida y la relación señal-ruido: que nos permiten 
identificar en las etapas tempranas del desarrollo de un producto las áreas de mejoría al 

mínimo costo posible. 

Rubén Téllez Sánchez, Ingenieria de Calidad; mccanngrama, pp. 1.5, 26-33. 
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La ingeniería de calidad lleva a cabo actividades dirigidas a reducir las pérdidas causadas por 

la variación, las cuales se deben incorporar a cada paso del desarrollo y manufactura del 
producto, a fin de prevenir los efectos de los factores de ruido (factores indeseables e 
incontrolables que causan que la característica funcional del producto se desvíe de su valor 
meta). 

• Además del rápido mejoramiento en el diseño de productos y procesos. los métodos de la 
ingeniería de calidad proveen un marco de referenciii integral 11 entrenamienm de 
ingenieros de diseño y personal de manufactura en estos métodos da lugar a perspectivas y 
objetivos comunes: esto es, un gran paso para romper las barreras tradicionales entre estos 
dos grupos. 

• Simplifica las ideas de R.A. Fisher 'tiran liretaña-1920) para que ingenieros, científicos y 
técnicos puedan aplicar el diseño de experimentos. 

• Simplifica el diseño de experimentos empleando arreglos ortopinales, gráficas lineales y 
tablas de interacción. 

• Introduce un nuevo marco de referencia para concebir la calidad: la función de pérdida. 

• Introduce una medida que incorpora tendencia central y variabilidad en una respuesta: la 
señal-ruido. 

• Implementa con éxito el diseño de experimentos en las etapas de desarrollo de productos y 
procesos. 

• Aplica con éxito el diseño de experimentos en la manufactura. 

• Introduce el concepto de robustez contra el ruido por medio del cual, en lugar de eliminar la 
causa de un efecto (lo cual es costoso), se hace el producto o proceso insensible a la causa. 

3. Actividades de la Ingeniería de Calidad 



La secuencia de manufactura. desde el desarrollo del prototipo del producto hasta el servicio al 
cliente, incluye las siguientes etapas: 

a) Ingeniería de calidad fuera de línea: 

• Diseño del producto: Investigación y desarrollo del prototipo del producto. 

• Diseño del proceso: Diseño del proceso de producción para la manufactura del 
producto. 

b) Ingeniería de calidad en linea: 

• Producción actual 

• Servicio al cliente 

Las actividades de la ingeniería de calidad fuera de línea tienen lugar en las etapas de diseño 
del producto y del proceso, utilizando el diseño de experimentos. Incluye el diseño del 
sistema, como al de parámetros y tolerancias. 

Las actividades de la ingeniería de calidad en línea se dan en la etapa de producción. Incluyen 
sistemas de control de procesos, uso de factores de ajuste e inspección. El control estadístico 
del proceso (CEP) es una manera de aplicar la ingeniería de calidad en línea. (Fig. 4.1) 
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Figura 4.1. Ingeniería de Calidad: En Línea / Fuera de Línea 



a) El cliente comprará un producto que sea: 

• Deseable poseer y satisfaga un propósito. 

• Funcional y robusto contra el medio ambiente. 

• Mejor que los productos competitivos, por sus características, estilo y por los costos 
de compra y de posesión. 
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4. Los siete puntos de la Ingeniería de Calidad 

I. Una dimensión importante de un producto es la pérdida total generada a la sociedad. 

2. En una economía competitiva el mejoramiento continuo de la calidad y la reducción de 
costos, son necesarios para la supervivencia. 

3. Un programa de mejoramiento continuo de la calidad incluye la reducción incesante de la 
variación de las características del producto con respecto al objetivo. 

4. La pérdida del consumidor, debida a la variación del comportamiento de un producto, es 
con frecuencia (aproximadamente) proporcional al cuadrado de la desviación de la 
característica de su objetivo. 

5. La calidad y costo final de un producto manufacturado, son detenninados en gran medida 
por el diseño de ingeniería del producto y su proceso de manufactura. 

6. La variación en el comportamiento de un producto o proceso, se puede reducir 
aprovechando los efectos no lineales de los parámetros de las características. 

1. La planeación de experimentos estadísticos se emplea para identificar los valores óptimos 
de parámetros en productos y procesos que permiten reducir la variabilidad. 

S. Estrategia de la Ingeniería de Calidad 



e) Conceptos: 

• El resultado del análisis no necesita ser el óptimo pero sí se requiere que sea mejor, 
y rápido. 

• Mejoras incrementales pequeñas sobre un gran número de productos y procesos 
tiene efectos acumulativos superiores que grandes • mejoras sobre problemas 
conocidos. (Fig 4.2) 

h) Los objetivos del cliente externo son alcanzados a través de. 

• Optimizar el diseño de productos y procesos para mejorar calidad y reducir costos. 

• Usar la función de pérdida de calidad para cuantificar mejoras en calidad en termino 
de costos y para uso de tolerancias de diseño. 

• El despliegue de la función de calidad • la "voz del consumidor" - desplegada a 
través de los clientes internos en las fases de planeación, diseño de productos, 
diseño de procesos, producción, cuentas y servicios. 

c) Pasos: 

• Desarrollo del Sistema. 

• Diseño de Parámetros. 

• Diseño de Tolerancias. 

d) Métodos: 

• Arreglos Ortogonales. 

• Gráficas Lineales. 

• Función de Perdida de Calidad. 



Diseño del Producto 
( Mejoramiento del Producto ) 
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( Control del Proceso ) 

 

Figura 4.2. Estrategia de Ingeniería de Calidad 
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C. Metodología de la Ingeniería de Calidad 

La metodología de la ingeniería de calidad involucra el empleo de arreglos orásonales, la 
función de pérdida y otras técnicas analíticas para la optimización del diseño durante• el 
desarrollo del producto. 

objetivo primordial es la reducción de costos de ingeniería de manufactura y servicios a 
través de la optimización del diseño, creando productos competitivos. 

La mejora de calidad se convierte en ganancia indirecta a través del logro de una mayor 
uniformidad en el producto y en el proceso. 

Los beneficios son: cielos de desarrollo del producto más cortos, calidad mejorada y reducción 
de costos. 

1. Contribuciones a la Calidad de la Ingeniería de Calidad Fuera de Línea y en Linea 

• Identificar los niveles de parámetros en los que el efecto de las fuentes de ruido en la 
característica de respuesta es mínima. 

• Identificar los niveles de los parámetros que reducen el costo sin afectar la calidad. 

• Identificar los parámetros que tienen una gran influencia en la media de la característica de 
respuesta, pero no afectan su variación. Estos parámetros se pueden emplear para ajustar la 
media. 

• Identificar los parámetros que no afectan (significativamente) la característica de respuesta. 
Las tolerancias de estos parámetros se pueden relajar. (Fig. 4.6), 
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Diseño de 
Parámetros 
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Diseño de 
Tolerancias 
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o 

Diseño del 
Sistema 

Hacer que se trabaje 
para los objetivos y metas 
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Figura 4.3. Etapas en el Desarrollo de un Producto o Proceso 

Encontrar los mejores 
niveles de parámetros 

Ingeniería 
de 

Calidad 

Encontrar los mínimos 
costos de tolerancia 



Diseño del sistema 
(Innovación) 

Diseño de parámetros 
(Optimlzación) 

'Involucra innovación 
*Requiere conocimientos 
• Ciencia • 
- ingenierIa 
*Incluye selección preliminar de: 
- Materiales 
• Partes 
• Valores de los parámetros del producto 
- Equipo de producción 
- Valores de los factores del proceso 

*Involucra diseño de experimentos 
'Selecciona la mejor combinación de 
niveles (Aquellos que son menos 
sensibles a cambios debido al ruido) 

'Logra afta calidad sin incrementar 
el costo 

'Fortaleza japonesa/debilidad americana 

•Involucra ajuste de tolerancias 
'Identifica variaciones en factores que 
tienen gran influencia en la respuesta 
•Emplear solamente en caso de que la 
reducción de la variación mediante 
diseño de parámetros no su suficiente 

'Requiere inversión económica (mejores 
materiales, componentes o maquinaria) 

Figura 4,4. Etapas en el Desarrollo de un Producto o Proceso 
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CAUSAS 

CONTROLAR 

COMUNES 

'ESPECULES 

CORREGIR 

II> 
EJECUTAR --- 

VERIFICAR 

MEJORA CONTINUA 

Fisura 4.5 Fuentes de variación en el Desarrollo de un Producto 
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Etapas de 	 Fuentes de Variación 

	

Desarrollo 	Variables 	Deterioro del 	Variaciones en 
del Producto 	Ambientales 	Producto 	Manufactura 

	

biselo del 	O 	 O 	 O 
Producto 

	

DiseAo del 	X 	 X 	 O 
Proceso 

	

Manufactura 	X 	 X 	 O 
O • Contramedidas Posibles 
X - Contramedidas Imposibles 

CICLO DE CONTROL 

PLAN 
- -0 MEJORADO 

MEJORAR (DISEÑO 
0€ EXPERMENT08) 



CALIDAD Control de Calidad 
Fuera de Linea en 
Desarrollo de Productos 

Control de Calidad 
Fuera de Linea en 
Ingeniería en Producción 

• Diseño de Sistemas 
• Diseño de Parámetros 
• Remoción de Causas 

• Diseño do Sistemas 
• Diseño de Parámetros 
• Diseño de Tolerancias 111›..m. 

Procesos que generan 
productos uniformes 
económicamente 

Diseños que sean robustos 
contra ruidos y tengan 
tolerancias justificadas 
financieramente  

• Pérdida de calidad es la 

pérdida financiera generada 
a la sociedad después de 
que el producto se embarca 

- Costos de Servicio 
- Insatisfacción de clientes 
• Rasgos y Calidad son 

características diferentes 

Desviaciones 
Estándar 

iZONTROL E CALIDAD 
EN LINEA 

DIOS 
TRANFERIDOS 

MinKCIONES DE 
COMPORTAMIENTO  
Variaciones de valores 
del comportamiento 
deseado que causan 
pérdida de calidad 

Robustez 
r 

Guardar valores medios 
sobre metas 

' Mantener desviaciones 
estándar inherentes 

SISTEMA R UIDOS 
beterioros 

Robustez contra ruidos Medias y 
minimiza respuesta 

(variaciones de comporta- 
miento a ruidos) 

- 4 
estándar 

4.— rca o 

SERVICIO 

Mantener reputación a 
pesar de la pérdida de 
calidad 

Ruido Externo 
(No Contro- 

lables) 

Figura 4.6. Control de Calidad vis Ingeniería de Calidad Fuera de Linea y en Linea 
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cl 	Control posible 

Q Control no recomendable 

O 	Control imposible 

Figura 4.7. El papel de diversas actividades de Control de Calidad sobre el efecto de 

tres clases de ruido 
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0 go .. 

.------ 
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de 
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Q O 

—1 
Diseño 
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Q 

~I 

Q ala 
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de 
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CM 
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de 
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lineanneiltos 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
• Identificar/problema (tormenta de ideas/consenso) 
• Establecerlo claramente (significado claro) 
• Seleccionar (criterio de selección) 

CONSENSO 

ANÁLISIS DEL PROBLEMA 
• Aislar/clasificar ( "Diagrama de Ishikawa" ) 
• Identificar datos necesarios (hojas de venficac ) 
• Obtener/exhibir/analizar datos (gráficas/Paretolcampo de fzas) 
• Elegir causas para acción (consenso) 

CONSENSO 	1 

GENERAR SOLUCIONES POTENCIALES 
' Listar posibles soluciones (tormenta de ideas) 
• Experimentar (asignación del experimento/realizar experimentos) 
• Analizar soluciones (Costo-Beneficio/campo de fuerzas) 
• Aislar soluciones viables (consenso) 

SELECCIÓN/ PLANEACIÓN DE SOLUCIÓN 
Elegir la (s) solución (es) (criterio de selección/consenso) 

• Planear (quién, cómo, dónde, cuando, por qué y cómo I criterio de 
evaluación) 

• Obtener autorización/aprobación (presentación a la dirección) 

CONSENSO 	1 

IMPLANTACIÓN 
• Ejecutar plan (cédulas del plan de acción) 

Monitorear progreso (colección de datos y análisis) 

CONSENSO 

EVALUACIÓN 
• Aplicar criterio (comparaciones pre-post) 

Asegurar resultados (consenso) 
' Identificar problemas emergentes (tormenta de ideas) 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

ETAPA 3 

ETAPA 4 

ETAPA 5 

ETAPA 6 

4-- 

Figura 4.8. Modelo de Solución de Problemas 
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2. El Diseño Experimental en la Ingeniería de Calidad 

El propósito de la experimentación en manufactura, es conocer maneras de minimizar la 
desviación de las características de calidad de un objetivo. Esto se logra identificando aquellos 
factores que afectan a las características de calidad en cuestión y modificando sus niveles para 
que las desviaciones sean mínimas. 

La ingeniería de calidad simplifica o elimina algunos conceptos estadísticos clásicos e 
introduce una manera directa de examinar muchos factores simultáneamente en forma 
económica, es por eso que la ingeniería de calidad recomienda el empleo de arreglos 
ortogonales y gráficas lineales para construir matrices de factores  de control y factores de 
ruido en el diseño experimental. Los arreglos ortogonales permiten al ingeniero evaluar 
productos y procesos con respecto a robustez y costos. 

En contraste con el método clásico, la ingeniería de calidad trata las interacciones (cuando son 
leves) como equivalentes a ruido proporcionando condiciones óptimas y buena 
reproducibilidad en un experimento. 

a) Arreglos Ortogonales°  

El arreglo ortogonal es un diseño experimental que muestra las condiciones experimentales. La 

notación, Lk(ut es usada para representar un arreglo ortogonal. 

Donde: 

 

L = Arreglo. 

k Número de corridas experimentales. 

n = Número de niveles. 

f =Número de'columnas del arreglo. 

° Luis D. Retes Hermosillo, Introducción a la Ingeniería de Calidad; Métodos Taguchi, pp. 65-106. 
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• Grados de Libertad 

Los grados de libertad (g.I.) son una medida de la cantidad de información que puede 

obtenerse. Si tenemos más grados de libertad, mayor será la información: 

-7i- 

• Ortogonalidad 

La característica principal en un diseño de experimentos debe ser la reproducibilidad de los 

resultados. es decir, poder comparar los niveles de los factores bajo condiciones diferentes de 

la manera más eficiente. 

Los factores cambian onogonalmente sin mezclarse otros efectos con los niveles. Esta es una 

característica importante para evaluar los niveles de un factor en nuestro experimento. 

Podemos hacer comparaciones bajo diferentes condiciones, en lugar de tener una condición 

tija. 

La contiabilidad de los efectos experimentales es el mayor beneficio que se obtiene de usar 

arreglos ortogonales. Una variable con un efecto consistente tiene buena posibilidad de ser 

reproducido bajo diferentes condiciones, u pesar de las condiciones de manufactura. 

1 	2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 A 

2 1 1 2 2 2 2 Y: 

3 1 2 2 1 1 2 2 Y3 

4 1 2 2 2 2 1 1 Yi 

6 2 1 2 1 2 1 2 1 

6 2 1 2 2 1 2 1 11 

7 2 2 1 1 2 2 1 A 

6 2 2 1 2 1 1 2 yo  

Figura 4.9 Ortogonalidad de las columnas A y Il 



• Grados de Libertad de un Factor 

Los grados de libertad de un factor son el número de comparaciones que es necesario hacer 

entre los niveles, sin ser redundantes. Matemáticamente. los grados de libertad de un factor son 

el número de niveles menos 1. Esto representa el número de afirmaciones independientes que 

pueden hacerse sobre un factor. 

Entre más niveles se utilicen para un factor en un experimento, mayor será el número de g.l. 

que va a tener y, por lo tanto, mayor la información que puede obtenerse. 

Cuando investigamos el efecto de un factor dado en un experimento estamos comparando el 

desempeño del producto o proceso considerando el thetor mencionado en varios niveles. 

• Interacciones 

Cuando el efecto de un factor depende del nivel de otro, existe una interacción entre los 

factores. 

El caso 1, el caso 2, y el caso 3 de la Fig. 4.10, tienen el mismo efecto principal para A y B, 

Observando sólo los efectos principales nunca podremos saber si se da interacción entre A y 
13; y en caso de que se dé, de qué clase es. 

Para saberlo, podemos hacer una gráfica de la Interacción, graficando los cambios en A contra 

los cambios en 13. Si las líneas de respuesta graficadas son paralelas, no existe interacción 
entre los factores. En el caso 1, el cambio de B, a 132  provoca un efecto constante en A. 

En el caso 2, el efecto de A en B, y B, no es el mismo. Existe una interacción, ya que no son 

paralelas las líneas de respuesta. 

El grado de no paralelismo entre las líneas de interacción grídicadas indica la fuerza de la 

interacción. En el caso de una interacción muy fuerte, caso 3, las líneas de respuesta se 

intersectun. 



No hay interacción A X B 

Caso 1' Cuando las lineas son paralelas no hay interacción. 
El efecto no es constante sobre los niveles de f3 

Y Existe la interacción A X B 

Caso 2. El efecto de A depende del nivel de O, y viceversa. 

Y 	 Existe una fuerte interacción A X Ef 

Caso 3: Las lineas de interferencia pueden intersectarse. 

Figura 4.10 Interacciones entre Factores 

• Tratamiento de las Interacciones 

Las interacciones, se tratan corno efectos principales en un arreglo ortogonal. En un 1.4 por 
ejemplo, si el factor A y el factor 13 se asignan a las columnas I y 2 respectivamente, la 
columna 3 debe reservarse para el efecto de la interacción, AXB. 
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g.l. (A) = 1 

g.l. (B) .---  2 

g.l. (AXB) = 1X2 

g.l. (AXB) = 2 
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13, B2 

A, Y, Y: 
A2 Y3 y, 

Tabla de respuesta para la interacción 
AXB 

Número A 
1 

B 
2 3 

Datas 

1 1 1 1 y, 
2 1 2 2 y7 

3 2 1 2 Y3 
4 2 2 1 y, 

Arreglo Ortogonal L, 

figura 4.11 Arreglo Ortogonal 1.4  

Se debe tener cuidado en determinar si el efecto de la interacción es lo suficientemente 
importante como para incluirlo en una columna. Cuando se considera irrelevante la interacción 
entre los factores A y 11, la columna 3 debe utilizarse para la asignación de otro factor C. 

Lo más común es que se asignen factores a las columnas prefiriendo un factor principal sobre 
una interacción a menos que haya una buena razón para creer que el efecto de la interacción es 
importante. 

Los grados de libertad para una interacción de dos factores se obtienen de la siguiente manera: 

g.l. ( AXB):= g.1, (A) X g.l. (13) 

Por ejemplo: 



Ejemplo: Supongamos que queremos saber qué arreglo ortogonal debe usarse para un 
problema con cinco factores (A,B,C.D,E) a dos niveles y dos interacciones (AXB, 
AXC), 

Primero se definen los grados de libertad requeridos: 

• Grados de Libertad de un Arreglo Ortogonal 

Los grados de libertad de un arreglo ortogonal son el número de experimentos menos I. 

Estos grados de libertad están distribuidos en el arreglo de una manera específica. Para 
como cada columna tiene dos niveles, los 7 g.l. están distribuidos un grado de libertad en cada 
columna. 

No. Experimento 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 
3 1 2 2 1 1 2 
4 1 2 2 2 2 1 
5 2 1 2 1 2 
e 2 1 2 2 1 2 
7 2 2 1 1 2 2 1 
8 2 2 1 2 1 1 2 

Grados de Libertad = 8-1 - 7 

Figura 4,12 Arreglo Ortogonal L8(21) 

• 	Selección de un Arreglo Ortogonal 

Se pueden utilizar los grados de libertad para seleccionar el arreglo ortogonal apropiado, esto 
es, el más pequeño. Comenzarnos definiendo los grados de libertad requeridos dependiendo 
del número de factores, el número de niveles para cada factor y las interacciones que deseamos 
investigar. 



Se asigna una interacción entre dos factores, A y 13. 

El factor A se asigna a la columna (I). 

El factor II se asigna a la columna (4). 

El efecto de la interacción AXB se asignará a la columna (5). 

El número 5 (que indica el número de columna en la cual se asignará la interacción) está en el 

lugar en donde se intersectan: el "renglón" (1) y la "columna" (4). 

Cada factor a dos niveles tiene 2-1 - 1 g.l. 

Cada interacción tiene IX! 	1 g.l. 

Total de Grados de Libertad: 

15 factores X 1 g.l.) (2 interacciones X 1 g.I.) 7 g.I. 

El arreglo L8 es un diseño a dos niveles con 7 g.l. exactamente, Por lo tanto, el L8 debe 

funcionar para esta situación. 

• Asignación de interacciones entre dos columnas 

Si esperamos una interacción significativa entre dos variables, podemos dejar libre una 

columna en el arreglo ortogonal con el fin de estimar claramente la interacción. No podemos 

asignar la interacción arbitrariamente, se debe ir desde el simple 1,4 hasta el más grande de los 

arreglos ortogonales, tomando en cuenta el efecto de las interacciones. 

Se ha desarrollado una matriz triangular para casi todos los arreglos ortogonales. 

El procedimiento que se sigue para usar la matriz triangular y localizar la columna apropiada 

es el siguiente: 



El "renglón" estará definido por la columna del primer factor en la tabla. 

La "columna" estará definida por la columna del segundo factor en la tabla. 

Col 1 2 3 4 5 6 

(t) 3 	
A  

2 5 4 7 6 
(2) 1 6 7 4 5 

(i) 7 8 5 4 
(+) 1 2 3 

(s) 3 2 
1h ) 1 

(7 ) 

Figura 4.13 Lg: Interacciones entre dos columnas 

b) Gráficas Lireaks 

Las gráficas lineales representan equivalentes gráficos de las matrices triangulares que 
facilitan la asignación complicada de factores e interacciones a un arreglo ortogonal. 

En la Fig. 4.14, se muestran dos gráficas lineales estándar para el arreglo Lg. 

Cada punto en la gráfica representa una columna para la asignación de un factor. La línea que 
conecta dos puntos cualquiera representa la columna a la cual le asignamos la interacción de 
los factores de esos dos puntos. 

La gráfica lineal se utiliza como sigue: 

— Los factores se asignan a los puntos. 

— Se asigna una interacción entre dos factores al segmento de línea que conecta los dos 
puntos correspondientes. 
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— Si una interacción entre dos factores se considera irrelevante, entonces puede asignarse un 
factor al segmento de línea correspondiente. 

En la gráfica lineal de la izquierda, el factor A se asigna a la columna 1 y el factor 11 se asigna 

a la columna 4. Por lo tanto, el segmento de línea 5 indica que la interacción AX13 debe 

asignarse a la columna 5. 

( 2 1 

0 1  

Figura 4.14 Orille» Lineales del Arreglo Ortogonal L8 

e) Asignación de Factores a un Arreglo Ortogonal' 

Procedimiento: 

Vas 1, Seleccionar el arreglo ortogonal apropiado. 

a) Obtener los grados de libertad (df) totales 

b) Seleccionar el arreglo ortogonal 

Reyes, op. cit., p. 93. 
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ST' 	91"11i 

Nomenclatura 1.1,(till 

k representa el número de corridas e'sperimentals 
n representa el número de niveles 
f representa el número de columnas del arreglo 

Paso 2. Dibujar la gráfica lineal requerida. 

o 	o 

• Los círculos representan fitctores 

• La linea representa ilizerac«"" 

Paso 3. Seleccionar la gráfica estándar apropiada. 
Puede haber muchas alternativas, escoja una de ellas. 

Paso 4. Ajuste la gráfica lineal requerida a la gráfica lineal estándar del arreglo ortogonal que 

seleccionó. 

, Paso S. Asignar los efectos principales y las interacciones a la columna apropiada. 

Nota: Compruebe los resultados con la matriz de interacciones entrando con el número m. 

d) Análisis de datos utilizando Arreglos Ortogonales 

Tradicionalmente, el análisis de varianza se ha utilizado para determinar hasta qué punto los 
factores contribuyen a la variación, y para probar su signiticancia estadística. Sin embargo, es 
posible determinar qué factores afectan fuertemente a la variación y proyectar las condiciones 
óptimas, al reconocer diferencias en el efecto promedio de factores a través de tablas de 

respuesta y gráficas factoriales. 
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El análisis básico de Jatos para experimentos con arreglos ortogonales se denomina análisis 
regular e involucra: 

— Determinar la respuesta promedio de los niveles de los factores. 
— Seleccionar los niveles óptimos de los factores, comparando los promedios de las 

respuestas. 
— Predecir los promedios del proceso para los niveles óptimos. 
— Comparar la magnitud de la predicción con los resultados de la corrida confirmatoria. 

Los efectos fuertes y los mejores niveles pueden determinarse observando la tabla de 
respuestas. pero el granizar los factores proporciona una comprensión de los t'actores, mejor 
que lo que se obtiene mirando números. Mientras mayor sea la pendiente de la línea. más 
fuerte es el efecto. 

• Recomendaciones para la optimizado,' 

— Se deben seleccionar los factores óptimos que reducen el grado de uso del producto. 
— Cuando una interacción es fuerte, se debe examinar su gráfica. 

De las tablas de respuesta se debe observar cuando un factor es recomendable, poco 
recomendable o muy recomendable. 

• Predicciones de respuesta para los niveles óptimos 

Con objeto de confirmar que nuestros resultados puedan reproducirse, debemos generar una 
estimación de la respuesta utilizando la condición recomendada. Ésta se compara con los 
resultados del experimento confirmatorio, esto es, una corrida experimental usando la 
condición óptima. 
La estimación de la respuesta (llamada promedio del proceso) se deriva al utilizar aditividad 
de efectos. 

A: Estimación del promedio del proceso en la condición óptima 

T : Promedio general de los datos 
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En el cálculo de nuestra estint teian. solamente debemos usar los efectos fuertes. Esto se hace 

debido a que el error everimental (error de varbinva se confunde dentro de cada uno de 

nuestros promedios, tendiendo a darnos una sobrestimación. Aunque es posible determinar el 

grado de influencia de nuestro error haciendo un análisis de varianza, permitiremos la 

sobrestimación debida al error al dejar de considerar tos efectos dilas. 

• Corrida confirmatoria 

El propósito de una corrida confirmatoria es comprobar que los resultados puedan 

reproducirse. La corrida experimental se hace con la condición óptima y recordando el 

promedio del proceso. 

Ejemplo: 

Promedio del proceso - 55.25 

R: Resultado del experimento confirmatorio 

Caso 1: R = 58 	Esto indica una alta probabilidad de reproducir los resultados. 

Caso 2: R = 54 	Aunque no es tan bueno como el caso 1. aún tenemos buena 

probabilidad de reproducirlos. 

Caso 3: R = 42 	La probabilidad de reproducirlos es baja. Sin embargo, si es mejor qué 

la estimación para la condición existente, podríamos utilizarla como una 

condición óptima temporal, hasta que hagainol mejoras subsecuentes. 

Caso 4: R = 30 	Esto indica una baja probabilidad de reproducirlos. No podernos aceptar 

los resultados experimentales. Debe ser reconsiderado. 

Caso 5: R = 65 	Esto es mucho mejor de lo esperado. Una interacción puede estar 

trabajando en nuestro beneficio para producir resultados mejores de los 
esperados, 
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3. Pasos sugeridos en el Diseño de Experimentos 

a) Definir el problema 

Establecer con claridad el problema a ser resuelto, 

b) Determinar el objetivo 

Identificar la característica de salida, preferentemente medible con buena aditividad. 
Determinar el método de medición, lo cual puede requerir experimentación separada. 

e) Tormenta de ideas 

Identificar factores que se considera influyen en la característica de salida. Agrupar factores 
en: factores controlables y factores de ruido. Determinar sus niveles y sus valores. 

d) Diseñar el experimento 

Elegir el arreglo ortogonal apropiado para los factores controlables, asignar factores 
controlables e interacciones a las columnas del arreglo ortogonal. Elegir un arreglo externo 
para los factores de ruido y asignar estos últimos a las columnas. 

e) Realizar el experimento y colectar datos 

t) Analizar los datos por: 

• Análisis regular 

Esto es posible a través de: 

Tablas de respuesta promedio 
Gráficas de respuesta promedio 
Análisis de Varianza (ANOVA) 



• Análisis señal a ruido (S/11) 

Este análisis considera tanto el promedio como la variación. 

Señal/Ruido es la transformación de la información que nos da una medida de rendimiento 

en relación con el ruido. 

Se logra a través de: 

Tablas de respuesta Señal/Ruido 

Gráficas de respuesta Señal/Ruido 

Análisis de Varianza (ANOVA SIR) 

g) Interpretar resultados. 

Elegir los niveles óptimos para los factores de control (para nominal es mejor usar análisis 

de respuesta media en combinación con el análisis señal/ruido). Predecir los resultados para 

las condiciones óptimas. 

h) Llevar a cabo la experimentación confirmatoria para verificar los resultados predichos. 

Realizar experimentos adicionales, si los resultados calculados no son confirmados o 

resultan insatisfactorios. 
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Análisis 
Recular 

Antele 
Señal / Ruido 

Definir el Problema 

Determinar el Objetivo 

Análisis del Problema 

Asignación del Experimento 

Conducir el Experimento y Recolectar Datos 

Análisis de Datos 

Interpretación de Resultados 

Optimización y Predicción 

Corrida Experimental Confirmatoria 

Implementación y Evaluación 

Figura 4.15. Metodología de Ingeniería de Calidad 



D. Función de Pérdida de Calidad 

Un producto se vende por su prestigio, esto es. por sus funciones y su precio. un producto 

pierde su reputación y su participación en el mercado porque es de calidad pobre. Por lo tanto, 

se deben distinguir: 

prestigio del producto 	 función - tamaño del mercado. 

calidad del producto 	 pérdida - participación en mercados. 

El producto de mejor calidad es el que menos pérdida causa ,1 la sociedad. Existen tres 

categorías de pérdida: 

la [.a pérdida causada por variabilidad en la función del producto. 

2' La pérdida causada por efectos de daños colaterales. 

3' La pérdida causada por diferencias entre productos de un mismo diseño. 

La pérdida dominante es la causada por variaciones funcionales. El control de calidad 
tradicional se origina en un esfuerzo por controlar los problemas causados por variaciones 
funcionales. Sin embargo, la carencia de técnicas para la evolución cuantitativa de variaciones 
funcionales ha estorbado al mejoramiento efectivo de la calidad. Por medio de la función de 

pérdida se logra una cuantificación del costo de calidad, El objetivo de la ingeniería de calidad 

es "minimizar la pérdida asociada con la calidad". 

El Doctor Taguchi propone una visión diferente y más amplia de la calidad, la relaciona con 
los costos y la pérdida monetaria, no únicamente para el fabricante sino también para el 
consumidor. 

Generalmente pensamos que la pérdida de calidad es un costo de manufactura inherente al 
producto y quien paga por ella es el consumidor. Finalmente, es el fabricante quien va a pagar 
como resultado de la reacción negativa del consumidor (devoluciones, costos de garantía, 
consumidores insatisfechos, tiempo y dinero gastado por los consumidores, pérdida eventual 
de participación en el mercado). 
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Ejemplos: Apariencia, porosidad, grietas, clasificados como bueno/malo, grados 
a/b/c/d, etc. 

e) Caracteristkas dinámicas, son las características funcionales de la calidad de un 

"sistema", que se determinan con base en la entrada al sistema y a los resultados de salida. 

Reyes, Pp. cit., pp. 11.12, 14•I6,19, 21.23,25, 21.39. 
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1. 'Tipos de (:araeleristicas de ('alidad" 

El primer paso en la ingeniería de calidad, y quizá el más importante, consiste en seleccionar 

la característica de calidad apropiada. 

Existen tres tipos de características de calidad: 

a) Características cuantificables, son las que se pueden medir en una escala continua. 

Las características cuantificables pueden ser clasificadas en tres tipos: 

• Nominal es mejor: Es una característica con un valor objetivo, 
Ejemplos: Dimensión, presión, espacio libre, viscosidad, etc. 

• Menor es mejor: Es una característica cuyo mejor valor es cero. 
Ejemplos: Desgaste, encogimiento, deterioro, nivel de ruido, etc. 

• Mayor es mejor: Es una característica cuyo mejor valor es infinito. 
Ejemplos: Tensión, duración. eficiencia de combustible, etc. 

10 Características por atributos, son las que no se pueden medir en una escala continua, pero 
que pueden ser clasificadas en una escala graduada discreta. Frecuentemente están basadas 
en apreciaciones subjetivas, tales como bueno, mejor, el mejor, etc. 



La técnica Taguchi parte de la premisa de que todos los resultados pueden obtenerse 
rápidamente y a bajo costo. El uso de la aproximación a la parábola cuadrática por la función 
de pérdida es consistente con esta filosofía. 

Aspectos importantes que debemos recordar, con respecto a las características de calidad. 

• Conformarse con los limites de especificación es un indicador inadecuado de calidad o de 

pérdida debida a mala calidad. 
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Figura 4.16 Diagrama representativo de las Características Dinámicas 

Las tolerancias no aseguran la calidad, establecen los limites dentro de los cuales funciona un 
producto. Dos productos pueden funcionar, sin embargo, uno de ellos puede ser mejor que el 
otro. La calidad queda asegurada si todos los productos responden al valor nominal deseado. 

Desgraciadamente no es posible que todos alcancen el valor meta. Las complicaciones que 
resultan son mayores en la medida en que es mayor la variación con respecto a dicho valor 
meta. Si se logra cierta uniformidad entorno al valor meta, las pérdidas son menores, como 
también disminuye la necesidad de la inspección final como herramienta para asegurar la 
calidad. 

Debemos ser capaces de evaluar la calidad en la etapa inicial del diseño del proceso y del 
diseño del producto, a fin de tomar decisiones de tipo ingenieril, con respecto, a la selección de 
materiales, componentes, diseños, en lugar de reaccionar a problemas que han surgido. 

Históricamente, el control de calidad ha tenido como objetivo controlar la variación funcional 
y los problemas relacionados con esto. Sin embargo, debido a que no se establece ningún 
método de evaluación cuantitativa de la calidad y/o de la pérdida, los problemas de control de 
calidad y sus soluciones se trataban frecuentemente de manera ambigua. El objetivo de la 
función de pérdida del Dr. Taguchi, es evaluar cuantitativamente la pérdida de calidad debido 
a variaciones funcionales. 



• La pérdida de calidad es causada por la insatisfacción del consumidor. 

• La pérdida de calidad se relaciona con las características del producto. 

• La pérdida de calidad es una pérdida financiera. 

• La función de pérdida es una herramienta excelente para evaluar la pérdida en la etapa 
inicial del desarrollo del producto/proceso. 

2. Ecuación de le Función de Pérdida 

La ecuación de la función de pérdida estándar (nominal es mejor) está dada por: 

L(y) k(y m)' 

donde: 

1(y) = Pérdida en dinero por unidad de producto cuando las características de calidad son 

iguales a y. 

y 	= El valor de la característica de calidad (por ejemplo: longitud, ancho, acabado 

superficial, etc.). 

m 	= Valor ideal de la característica y. 

k 	= Constante de proporcionalidad. 

El Dr. Taguchi reconoce que la pérdida es una función continua. La representación cuadrática 

de la función de pérdida, 1(y), tiene necesariamente las siguientes características. 
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L(y) es mínima, cuando "y" - m. 

1(y) aumenta, en la medida en que "y" se desvía de m. 

1(y) se expresa en unidades monetarias. 

L(y) 

$ 

m 
	 Y 

1(y) = k(y-m)' 

Nota: 

1) k es constante 
2) y-m es la desviación del valor nominal 
3) La pérdida es proporcional a la raíz de la desviación 

del valor nominal 

Figura 4.17 Función de Pérdida de Calidad 

La característica de cualquier producto tiene un límite, a partir del cual el SO% de los 
consumidores considera que el producto no funciona. Este límite representa el punto de vista 
del consumidor estándar y se le llama tolerancia del consumidor o ID-SO. 
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En realidad, para cada característica existe una función que define de manera única la relación 
entre pérdida económica y la desviación de la característica de calidad de su objetivo. 
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Con información acerca de la tolerancia del consumidor. el Dr. '1 itg.uclii usa lu fumión 

continua de pérdida para determinar las tolerancias racionales de producción. 

Para determinar la tolerancia de fabricación, debemos encontrar la constante k. 

L = k(y 	
2 

A, =kA,-  

k =A,  , 
A =y-m 

en donde: 

A, es el costo promedio por reparar o reemplazar el producto 

A, es la tolerancia 

con información acerca de la tolerancia del consumidor, podemos calcular la tolerancia de 
manufactura antes de remitir el producto. 

Tolerancia de manufactura de la función de pérdida: 



Ao 

o 

3. Mayor im Mejor 

• Puntual 

k 
y' 

	 k 

• Promedio 

1:1' 	k{.[ i+3 -]  1 	a 

n 	y, 	 y. 	Y 

Figura 4.18. Sumario de la Función de Pérdida 
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1, Nominal ea Mejor 

• Puntual 

k (y -- m)2  

• Promedio 
n 

k[ —Eh!, -mY 
n 1.1 

A0  k„ 	• .... A  2 

k [ al  +(y-  -M)2  1 

     

A o  

2. Menor so MeJor 

$ 
	L= ky 2  

Puntual 
A, 

ky 2 	 k ya, 

Promedio 

k[ 	 1 = k[ 	
2 

 

k(72  + er 2 ) 



$ 
Ao 

A 

por lo tanto: 

= 112, 	y:=118 

PERDIDA 

VOLTAJE (VOLTS) 

Figura 4.19 Función de Pérdida para Nominal es Mejor 

Téllez, Ingenierta de..., pp. 11.12, 14, 16. 
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Ejemplos de Función de Pérdida (Nominal es Mejor)' 

El valor nominal de "y" (voltaje de salida) para el circuito de la fuente de poder en un aparato 
de televisión es de 115 volts. El costo promedio por reparar o reemplazar el televisor de color 
es $100.00. Esto ocurre cuando "y" está fuera del rango de 115 ± 20 volts, estando el aparato 
ya en poder del consumidor. Para determinar la tolerancia de fabricación debernos encontrar k. 

Tenernos que: 

L = k(y — mr 

A, = kA32  

A, 	$100 
k= 	(20v)2 

0.25— 
volt:  

Si el costo de reparación a la salida de la linea de producción es de $2,00/pieza. Las tolerancias 
reales del fabricante para el voltaje de salida son: 

2= 0.25 (y - m)2  
y = 115 ± 3 



y= — -2- - 4 

PÉRDIDA 

$ 
L(y) 

1 

LIMITE 

	i› y  
4 	8 

Figura 4.20 Función de Pérdida para Mayor es Mejor 

Ejemplo de Función de Pérdida (Menor es Mejor) 

Se desea minimizar el porcentaje de encogimiento de una caja de velocímetro. Cuando este 
porcentaje es del 1.5%, el 50% de los clientes se quejan y regresan el producto para reemplazo. 
El costo de reemplazo es: 
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Au $100.00 
-- $2.00 

Característica de calidad 

Ejemplo de Función de Pérdida (Mayor es Mejor) 

Se desea maximizar la resistencia de soldadura de terminales de motor. Si la resistencia es de 
0.4 psi. Se tendrá una rotura con un costo de $ 200.00 entonces: 

L(y). 
Y 

k = I.y1  = 200(0.4)2  = 32 

Si el costo de retrabajo es de $ 2.00 por unidad, la tolerancia de manufactura está dada por: 



SO 
, 	 -k - 	, 	35.55 

(I.5)• 

Si el costo de retrabajo en producción es de $10.00 por cada unidad la tolerancia de 
manufactura será: 

y- 	-- 
1-) 110 

( j_ - .,- ----0.53% 
k 	35.55 

Función de Pérdida para porcentaje de encogimiento. 

PÉRDIDA 

Ao 

	  Y 
0.53 	1.5 	% de encogimiento 

Figura 4.21 Función de Pérdida para Menor es Mejor 

Ao $ 80 
A =$ l0 
yo -- 1.5% 

3. Función de Pérdida y Tolerancias para subcomponentes, partes y materiales" 

La función de pérdida que aplicamos para la tolerancia de manufactura, la podemos usar para 
derivar tolerancias para subsistemas, subcomponentes, partes y materiales. Logramos esto 
cuando obtenemos la fórmula de la función de pérdida para la caracteristica de nivel más alto y 
la transformamos en una fórmula para la característica de nivel más bajo. 

I' Reyes. Introducción a la..., pp. 28-31. 
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= !1)-( — áo  Y mo,2  

Tomando la característica de rango más bajo, la función de pérdida para la característica de 
nivel más alto será: 

A= -1:12-fi2(x in)2  
á,2  

95. 

Supongamos que: 

Ao 	= 	Pérdida en donde al valor más alto de la característica no se le encuentra 
especificación. 

Tolerancia para el valor más alto de la característica. 

A 	= 	Pérdida, en donde al valor más bajo de la característica no se le encuentra 
especificación. 

á 	= 	Tolerancia para el nivel más bajo de la característica. 

fi 	= 	Efecto en el valor más alto de la característica, cuando "x" varía cerca de una 
unidad, 

Y 	= 	Valor más alto de la característica. 

Nominal para el valor más alto de la característica. 

m 	= 	Nominal para el valor más bajo de la caracteristica. 

Entonces, la función de pérdida para la característica de rango más alto es: 



Ahora podemos determinar la tolerancia para la caracierística del nivel más haio: 

A x - m 

A A 

A  

4. Función de Pérdida paro más de una pieza 

La función de pérdida para evaluar la calidad de más de una pieza se calcula usando el 
promedio de (y-m)2, llamado media de la desviación cuadrada. 

MSD: Media de la desviación cuadrada 

L: 	Pérdida en dinero 

k: 	Constante de proporcionalidad 

m: 	Valor nominal 

y: 	Promedio de "y", 

a: 	Varíanza de "y" 

La varianza se calcula de la siguiente manera: 

—
( 1-Yr A-(Y2 -Yr +•••+(Y„ - 37)2  

0 - I 

n 
MSD 

1 r„ 
 

n 

1 

 MSD = (y
r— 	+(y2  — ni) 	( —  

( MS[) y, -YY +(y. 	+-+(y„  . 
MSD = + (y m)' 
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A, = Pérdida a la ?ab 
Al  = Pérdida a la falle en el lado negativo 
A2= Pérdida ala falla en el lado positivo 
n = Tamaño de muestra 
y = Valor promedio de la característica en muestra 
a = Desviación estándar de la característica en muestra 

El menor es mejor 
El mayor es mejor 

Fuente: Téllez, Ingeniería de ..., p.18. 
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+ 
•0-o 

(Au /A02 ) (02  + Y)1  

**ao  o Sobre 

L= A, p_ 2[„!_(,+31 
Y z 	Y' 

Ahora podemos evaluar la calidad para todos nuestros resultados. Para reducir la pérdida, 

debernos reducir el MSD. Esto lo podemos hacer 

I. o' reduciendo la variabilidad alrededor del promedio. 

2, (y - m)' ajustando el promedio al nominal. 

La función de pérdida es una medida que combina el electo de la media y la varianza. Otra 

medida es la relación señal a ruido, la que, para las características de calidad en cuestión se 

relaciona con la función de pérdida. Su papel en la reducción del MSD es la base para el 

diseño de parámetros. 

Tabla 4.5 Cálculo, para la Función de Pérdida 

Tolerancia de 	Fórmula de Pérdida 
clientes 

L= (A0 /t501) (o2  tm-Y V) 

m
á

A, 
	L = 

1
-RA, h1,2 )(Desviación)1+ (Desviación)2  (Al / Ali  )I 

4'42 	 L = (A1  /n) (No. de muestras en lado negativo + (A2  1A 2 2  )(& + (In-D2 ) 
m-o 



5. Usos de la Función de Pérdida 

• Es una herramienta excelente para evaluar la pérdida en la etapa inicial del desarrollo del 
producto y/o proceso. 

• La función de pérdida es un medio para cuantificar los beneficios que se obtienen por 
reducir la variación alrededor del valor meta. 

• Ofrece la ventaja de superar el sistema de control de costos que es inhibidor interno del 
desarrollo de la calidad de la compañia. 

• La función de pérdida puede ser usada para justificar el mejoramiento del proceso. 

• Puede ser utilizada para determinar el impacto económico de ajuste de tolerancia, 

, 
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Va OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE 
PRODUCCIÓN DE LA TABLETA 

1TALVIRÓN 

en la induJiria el ilimitada la cantidad 

de ideal a generarde, pero paso a palo, 
. 	II 

hay un método mejor 



V. OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DF: LA TABLETA 
ITALVIRON 

A. Introducción 

El producto bajo estudio en este experimento es la Tableta ltalviron, que es producida por la 
empresa ITALMEX, S.A., desde hace algunos años. Esta Tableta es utilizada para reforzar la 
activación de los centros de memoria de atención y concentración en el cerebro. Es un 
componente energético que ayuda a mantener el nivel fisiológico de los aminoácidos en el 
organismo. Su uso es aplicable en los casos en los que se presenta fatiga, cansancio y excesivo 
desgaste mental debido a las actividades cotidianas del hombre. 

Italvirón: Es la asociación de la glutamina, asparagina, lbsforilserina y la piridoxina que 
representa una adquisición terapéutica relativa al metabolismo energético-oxidativo del 
sistema nervioso y constituye un complejo orgánico de acción sinérgica específica sobre la 
celdilla nerviosa, particularmente sobre el tejido cerebral. Estos cuatro metabolitos son 
factores fundamentales en la bioquímica del sistema nervioso e indispensables para una 
correcta estructura y funcionalidad de la neurona. 

Recordemos que el "Método Taguchi" de ingeniería de calidad abarca todas las etapas del 
desarrollo del producto, el elemento clave para alcanzar alta calidad a bajo costo es la fase 
llamada diseño de parámetros. A través de ésta, los niveles de los factores de productos o 
procesos pueden detemfinarse de tal manera que las características funcionales del producto se 
optimizan y el efecto de los factores de ruido se minimiza. Los arreglos ortogonales y la 
relación señal/ruido son herramientas importantes en esta metodología," 

B. Metodología de la Ingeniería de Calidad del Dr. Taguchi aplicado al proceso de 
producción de la Tableta Italvirón 

1. Problemática: 

La materia prima tiene que pasar por una serie de etapas dentro de un proceso de producción 
para llegar finalmente a la Tableta (Figura 5.1). 

" Reyes, op. cit., p. 293. 
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Al término de este proceso, la Tableta debe cumplir con las esNiilicaciones de diseño con las 

que fue creada para ser un buen producto y aprobar satisfactoriamente las pruebas para 

verificar calidad que le son aplicadas como son: friabilidad. desintegración. dureza. peso 

promedio, etc. 

Se debe tomar una decisión para mejorar la apariencia de la "Tableta, dichas alternativas son: 

a) Modificar la composición de la rabieta. lo cual no es factible porque implicaría 

afectar las especificaciones del medicamento propiamente dicho. 

b) Estudiar y cambiar los parámetros y variables del proceso de producción tratando de 

encontrar la mejor combinación, es decir, la combinación óptima. 

Mediante un proceso de análisis y solución vía ingenieril, se optó por la segunda opción por 

ser la factible. 

2. Objetivo 

Mejorar el proceso de producción, para obtener una Tableta 1talvírón cuya apariencia se vea 

mejorada en función a un resultado menor de la cuantificación de la friabilidad al menor costo. 

3. Análisis del problema 

a) Característica de calidad y método analítico de medición 

La característica de calidad que se evaluará durante la experimentación será la prueba de 

friabilidad, la cual es una especificación oficialmente reconocida para le industria farmacéutica 

para el control en la fabricación de tabletas. Dicha prueba se refiere a la pérdida de no más del 
1% de su peso comprimido original, para lo cual se utiliza un equipo (fragitizador), que está 
disecado bajo Normas establecidas a nivel mundial. 



4. Se colocan en el disco del aparato, se pone la tupa y se equilibra con el otro disco aunque se 
encuentre vacío. 
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El excesivo deterioro de la Tableta puede producir ruido en su apariencia, lo cual trasciende 
hasta su envase primario. Las imperfecciones de la superficie en la Tableta ensucian el envase 
dándole una mala presentación y ocasionando clientes insatislCchos. 

El método analítico utilizado en la valoración de la característica de calidad es la prueba de 
friabilidad. 

En esta prueba las Tabletas son sometidas a un constante roce y una enérgica caída controlable 
en tiempo y velocidad cuantificando qué tanto se resquebrajan, se agrietan o se desmoronan. 
Esto se hace teniendo la cámara de acrílico cristal totalmente limpia y seca, pesando el 
producto que es expuesto al ensayo, libre de polvo y calculando, una vez terminado el 
experimento, el desgaste o deterioro que ocurrió en las Tabletas. Esto es, ver y pesar el 
resultado sometido a esta evidencia, liberandolo del polvo que se pudo adherir al mismo con 
una brocha de pelo de camello, el cual se pesa y se cuantifica en el peso final. 

b) Realización de la prueba de friabilidad 

, 	Material y Equipo: 

- Fragilizador 
- Balanza analítica 
- Libreta de cálculos 
- Franelas y guantes 
- Brocha de pelo de camello 

Procedimiento: 

1. Se recibe la muestra y se identifica perfectamente. 

2. Se ponen los guantes de cirujano, se cuentan, 20 tabletas, se sacude el polvo y se pesan 
(peso inicial). 



Preparación del área y equipo antes de la producción. Antes de llevar a cabo la fabricación se 
revisa que el área, equipo e instalaciones se encuentren limpias y sanitizadas teniendo que ser 
verificadas por el departamento de Control de Calidad quien autorizará el arranque de proceso. 

Se identifican área y equipo que serán utilizados durante el proceso con etiquetas que 
contienen los datos siguientes: nombre del producto, forma farmacéutica, número de lote, 
número de orden de fabricación, cantidad teórica a producir y fecha de operación. Estas 
etiquetas son firmadas con el visto bueno del inspector de Control de Calidad y entonces se 
inicia el proceso. 
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4. Se prende el aparato fragilizador girando la perilla hasta la marca que se encuentra entre los 
3 y los 4 minutos (aproximadamente 100 golpes). 

5. Al apagarse automáticamente el fragilizador. se sacan las Tabletas y se pesan (peso final). 

tí. Con el peso final e inicial se calcula la friabilidad de la siguiente manera: 

(l'eso Inicial — 	Peso Final) 

Peso Inicial 	
X 	100 = Porcentaje de Friabilidad 

7. Las Tabletas se tiran y el porcentaje de friabilidad se anota en la papeleta correspondiente. 

8. Se limpia el disco y la tapa y se colocan nuevamente en el fragilizador, preparado para ser 
utilizado nuevamente. La mesa de trabajo debe también quedar limpia. 

c) Descripción del proceso de producción de la Tableta Italvirón 

Surtido de materia prima.  Se genera la orden de producción en la Gerencia de Planta y es 
enviada al almacén para operar el proceso de pesado y surtido de materias primas componentes 
de la fórmula de la Tableta. 



Toda el área y equipo utilizado será identificado por unas etiquetas que k:oi a unen el nombre 

del producto, área en la cual se está trabajando. rech y nombre del operario. 

Tamizado de polvos. Se coloca sobre la mezcladora un tamiz de acero inoxidable malla 8 a 
través del cual son pasadas cada una de las materias primas r son recibidas en el interior de la 
mezcladora. Se acciona el equipo de mezclado durante 15 minutos para asi lograr la 

homogenización de la mezcla de poleos. 

"Dentro de la experimentación se tomaron las siguientes variantes del tiempo de 

mezclado M1=15 minutos (nivel I) y M,=25 minutos (nivel 2)". 

PreparaciOn de la solución colorante. En un tanque de acero inoxidable se agrega: agua 
desmineralizada. aglutinante "A" y colorante. Se agita constimtentente hasta lograr la completa 

disolución de los ingredientes. identifique el tanque con la leyenda de "solución colorante". 

Preparación de la solución allutimtnte. En un tanque de acero inoxidable se agrega: agua 
desmineralizada y aglutinante "13". Se agita constantemente calentando la solución a 80"C 
hasta completar la formación de una pasta homogénea y sin grumos. Se identifica el tanque 
como "solución aglutinante". 

"Dentro de la experimentación se tosieron las siguientes variantes de la cantidad de 
epa desatineralizada utilizada <11=41.467 litro. (nivel 1) y G2=0.440 litro. (nivel 2)". 

Aglutinación y coloración de la mezcla de polvos. Se adiciona lentamente sobre la mezcla de 
polvos la solución colorante, mezclando después durante 10 minutos para lograr la 
incorporación homogénea del color en los polvos y evitando de esta manera generar la 

formación de moteados. 

Se adiciona en partes la solución aglutinante, mezclando después de cada adición para lograr la 

formación de una masa homogénea. 
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"Dentro de la experimentación se tomaron las siguientes variantes sobre el número de 
etapas de adición de la solución aglutinante y tiempos de mezclado respectivamente A,-2 
etapas de 10 minutos cada una (nivel 1) y A,=4 etapas de 5 minutos cada una (nivel 2)". 

Presecado del aglutinado. Se coloca en charolas de acero inoxidable la masa de polvos 
aglutinada procurando esparcirla a lo largo y ancho de la superficie formando una capa de 
aproximadamente 2 cm de espesor. Se colocan las charolaS dentro de la cámara del horno de 
lecho fijo y se procede a secar accionando los controles del horno, calentará a 45 °C durante 12 
h. 

La variante utilizada en este paso de presecado, es el uso de un horno de secado de lecho 
tluidizado conocido con el nombre de horno Glatt. Con este equipo se procede a poner el 
polvo aglutinado en la tina de secado, se coloca en la cabina del horno y se acciona el equipo. 
Se calentará a 45°C durante 5 minutos. 

"Dentro de la experimeatación se tomaron las siguientes variantes de horno utilizado 
para el precitado del aglutinado Pl=horao de lecho Ajo (nivel 1) y Pf1toreto de lecho 
lhddizado llamado bureo Glatt (nivel 2)". 

Después de presecar el granulado se pasa a través de un tamiz malla 10 para homogenizar el 
lanudo de partícula del granulado. 

"Dentro de la ezperinteatación se tomaron las siguientes variantes de malla utilizadas 
para tamizar el granulado T,=mallaz 4 y 12 (nivel 1) y Ti=malla 14 (nivel 2)". 

Secado,  Se coloca en charolas de acero inoxidable el granulado procurando esparcirlo a lo 
largo y ancho de la superficie formando una capa de aproximadamente 2 cm de espesor. Se 
colocan las charolas dentro de la cámara del horno de lecho fijo, se procede a secar accionando 
los controles del horno, calentará a 45°C durante 8 h. 
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Lu variante utilizada en este paso de secado, es el uso Je un horno de secado de lecho 
fluidibado conocido con el nombre de horno Glatt. Con este equipo se procede a poner el 
granulado en la tina de secado, se coloca en la cabina del horno y se acciona el equipo. Se 
calentará a 45'C durante 3 minutos. 

"Dentro de la experimentación se tomaron las siguientes variantes de horno utilizado 
pare el secado del granulado Si=ltorao de lecho fijo (nivel 1) y Sf-horno de lecho 
&lidiado llamado bureo Class (nivel 2)". 

Como prueba importante en este paso, se realiza la determinación de la humedad del 
granulado. 

Epecificacihn de humedad: no mayor de 4%. 

Mezclado final, Se regresa el granulado seco a la mezcladora y se adiciona el lubricante 
mezclando durante 10 minutos para favorecer el mezclado homogéneo de la preparación. 

"Destre de le emperitmestaeilse le tasares las invitases variaste. de mezcladora para 
remilgar el mudado &sal FInmereladore de listón (nivel 1) y Fiamsezeladera de rumbo 
(mivel 2)". 

Tableteado,  Se carga la tolva de la tableteadora con el gránulo obtenido y se procede a operar 
la maquina bajo las especificaciones de peso y dureza establecidas para esta Tableta. 

El proceso estudiado en este experimento incluido el pesado de materia prima, y el tableteado 
es el siguiente: 
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1 

PESADO Y SURTIDO DE 
MATERIA PRIMA 

•  
TAMIZADO DE 

POLVOS 

MEZCLADO DE 
POLVOS 

GRANULADO 

GRANULADO 

GRANULADO 

COL 	101 Y 
AGLUTINACIÓN DE 

LA MEZCLA DE POLVOS 

PREPARAIION DE LA 
SOLUCIÓN AGLUTINANTE 

LA 
SOLUCIÓN COLORANTE 

TABLETEADO 

Figura 5.1. Proceso de Producción de la Tableta Italvirón 
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d) Selección de los factores que podrían contribuir a disminuir la friabilidad, mediante la 
tormenta de ideas y el uso del diagrama causa-efecto de Ishikaw a 

• Tormenta de ideas 

La capacidad para resolver problemas y tomar decisiones , poniéndolas en práctica; determina 
la eficiencia de su trabajo. Por lo tanto, es necesario que los integrantes conozcan y practiquen 
un modelo sencillo, el cual les permita desarrollar los proyectos que se proponen. 

La tormenta de ideas, es una técnica desinhibidora, para generar el mayor número posible de 
soluciones y encarar el pensamiento positivo; se trata de hacer participar a todos los 
integrantes del grupo, respetando las ideas, de tal forma que se desarrolle la imaginación y se 
propongan soluciones creativas. En esta técnica, cualquier aporte o idea es bueno. 

e Diagrama causa-efecto de Ishikawa (diagramas C-F.) 

En el diseño preliminar del experimento, los diagramas de causa y efecto son la manera más 
útil de generar la lista de factores de la prueba. 

Los diagramas de C-E son una técnica de resolución de problemas, desarrollada por Ishikawa 
en Japón. El diagrama se construye después de discutir ampliamente la identificación del 
problema que debe resolverse (esto es, el efecto) y las causas probables. 

La construcción de un diagrama C-E debe seguir un proceso de etapas: 

1. Se enuncia cuál es el problema (efecto). 

2, Las causas principales se anotan por categorías, usando encabezados indicativos, tales 
como: máquinas, métodos, personal, procedimiento, etc. 	 • 

3. Se pueden ahora añadir causas potenciales en cada categoría. Esto se hace por medio de 
discusiones profundas. En este momento no se critica la validez de las ideas. 
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4. Se establecen las prioridades de las subeausas. Todas las causas se evalúan despues de un 

periodo de "incubación". El impacto de cada causa puede analizarse haciendo preguntas 

relativas a si la causa es una variable o un atribulo, si puede diagramarse; si se pueden 

obtener datos (gráficas de control) o cuál es el grado de interacción con otras causas. 

5. Este proceso de refinación conducirá a una lista mas reducida de las causas principales. 

6. Ya se puede evaluar el impacto de cada causa principal recolectando datos a base de 

métodos de preguntar porqué. Con este procedimiento se llega de manera automática a 

aislar la causa más probable. 

Iniciamos el Proceso Experimental, con la opinión del personal de Producción, el personal de 

Control de Calidad, el Jefe de Producción de Oral Sólido y el Gerente de Planta, ingenieros 

involucrados en el producto y en el proceso, lo cual permitió desarrollar una lista de factores 

que podrían contribuir para disminuir la friabilidad (Fig. 5.2). Obteniendo los datos de todas 

las personas informadas, la posibilidad de efectuar un experimento exitoso se incrementa 

mucho. 

El siguiente diagrama se fue construyendo de la siguiente manera: 

Primeramente se analizó ampliamente con las personas antes mencionadas la identificación del , 

problema a resolverse, es decir, el efecto (apariencia de la Tableta mediante la reducción de la 

friabílidad) y en seguida se mencionaron las causas principales agrupándolas por categorías y 

usando encabezados: personal. materia prima, equipo y proceso. 

Finalmente se fueron añadiendo las causas potenciales en cada categoría y las subcausas. 
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e) Determinación de los siete factores potenciales más idóneos y sus respectivos niveles 
por medio de consenso 

El diagrama se redujo a tina lista de siete factores en dos niveles, 'ilustrados en la siguiente 

tabla. 

Los niveles de los factores fueron seleccionados por el Gerente de Planta y el personal 
familiarizado con el proceso. Este equipo fue esencialmente el mismo que participó en el 
diagrama causa-efecto. 

Tabla 5.1 Factores y niveles seleccionados para la experimentación 

Factores Nivel 1 Nivel 2 

M = Mezclado Mi = 15 minutos M2 ' 25 minutos 
G = Preparac, Almidón Granular G1 = 0.467 mililitros '02 = 0.400 mililitros 

A = Aglutinado Al = 2 etapas A2 = 4 etapas 
P = Presecado PI = Horno de Lecho Fijo P2 = Horno Glatt 
T = Tamizado Ti = Mallas 4 y 12 T2 = Malla 14 
S = Secado 'S1 = Horno de Lecho Fijo S2 = Horno Glatt 
F = Mezclado Final F1 = Mezcladora de Listón F2 = Mezcladora de Rombo 

Los factores con nivel I corresponden a las condiciones actuales del proceso de producción y 
los factores con nivel 2 a una alternativa del proceso. 

4. Asignación del experimento (Arreglo Ortogonal) 

Se determinó el arreglo ortogonal que constituye una fracción del arreglo factorial completo, 
que fuera representativo del todo, de la siguiente manera: 

Para seleccionar el arreglo ortogonal apropiado. se definen los grados de libertad que se 
requieren dependiendo del número de factores y el número de niveles para cada factor, 

En nuestro caso se tienen siete factores: M. (i, A. P, S y F a dos niveles cada uno. 
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11)5 grados de libertad (gil requcrido5 sota' 

Cada factor a dos nivel,- nene 2-1 • I g.l. 

Total de grados de libertad t. 7 factores X I g.l 1,  7 g.l. 

F.1 arreglo L8 es un diseño a dos niveles con 7 g.l exactamente, por lo tanto, el 1..8 funciona 
para esta situación y serán necesarias 8 corridas experimentales. (Fig. 4.12) 

El arreglo ortogonal y los factores con sus respectivos nivele5 utili/ados durante la 
experimentación, se muestra a continuación: (Tabla 5.2) 

5, Conducción del experimento para la producción de la Tableta Italvirón y recolección 
de datos 

El experimento en sí mismo fue complicado en su ejecución. En un esfuerzo por minimizar la 
confusión. hojas de sumario para cada operación fueron dadas a los supervisores y a los 
operadores, esas hojas enlistaban la combinación de los factores y las órdenes de producción. 

Aun con las hojas de sumario, la ejecución del experimento no fue fácil, la administración y 
los operadores de producción merecen mucho del crédito por el éxito del experimento. 

Se corrió la experimentación representativa; dos muestras al azar fueron seleccionadas de cada 
lote de 6,666 Tabletas. se ejecutaron entonces las pruebas de friabilidad de cada tete por 
separado. se fue efectuando cada prueba, calculándose la friabilidad de la siguiente manera: 

• 
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Tabla 5.2 Arreglo Ortogonal de las ocho Corridas Experimentales 

MEZCLA DE 

MATERIA PRIMA 

PREPARACIÓN DE 

PASTA DE ALMIDÓN 
GRANULAR 

AGREGAR PASTA DE 

ALMIDÓN GRANULAR 
A MEZCLA DE POLVO 

PRESECADO TAMIZADO SECADO MEZCLADO FINAL 

1 15 MINUTOS 0.467 LITROS 2 PARTES 
10 MIN C.A.1 

, 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MALLAS 
4 Y 12 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MEZCLADORA DE 
LISTÓN. 10 N'UN 

2 15 MINUTOS 0.467 LITROS 2 PARTES 
10 BRIN C/U 

HORNO GLATT MALLA 
14 

HORNO GLATT MEZCLADORA DE 
ROMBO. 10 N'IN 

3 15 MINUTOS 0.400 LITROS 4 PARTES 
5 MIN C/U 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MALLAS 
4 Y 12 

HORNO GLATT MEZCLADORA DE 
ROMBO 1C MIN 

4 15 MINUTOS 0.400 LITROS 4 PARTES 
5 MIN C/U 

HORNO GLATT MALLA 
14 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MEZCLADORA DE 
LISTÓN. Ir mi:N 

5 25 MINUTOS 0.467 LITROS 4 PARTES 
5 /AIN CJU 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MALLA 
14 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MEZCLADORA DE 
ROMEO. 10 Mil,: 

6 25 MINUTOS 
- 

O 4E7 LITROS 4 PARTES 
5 IAIN 	C/1.1 

HORNO GLATT MALLAS 
4 Y 12 

HORNC c.: lArr MEZCLADORA DE 
LISTÓN 10 MIN 

7 25 MINUTOS 0.400 untos 2 PARTES 
10 MIN CAJ 

HORNO DE LECHO 
FIJO 14 

...., 

MALLA HORNO GLATT MEZCLADORA i. L 
LiSTON 	10 P.1+N 

8 25 MINUTOS O 40G LITROS 2 PARTES 
10 MIN CA) 

HORNO GLATT MAI LAS 
4 Y 12 

HORNO DE LECHO 
FIJO 

MEZCLADORA DE 
ROMBO 	-0 M:N 



Tabla 5.5 Corrida Experimental No, 3 

Muestra ( A) Muestra ( B) 
Peso Inicial = 9 5421 Peso Inicial = 9.3293 
Peso Final = 9.5739 Peso Final 	= 9.3187 
F = 0.1897 % F= 0.1350% 

F • 0.11235 % 

Recolección de dato' 

la fórmula utilizada para calcular la friabilidad, es la siguiente 

(Peso Inicial 	- 	l'eso Final) 
• N 100 

Peso Inicial 

Donde: F % de friabilidad 

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las corridas experimentales efectuadas: 

Tabla 5.3 Corrida Experimental No. 1 

Muestra (A ) Muestra ( 8 )  
Peso Inicial = 
Peso Final 	= 
F 	0.2425 % 

9.3600 
9.3373 

Peso Inicial = 9.4132 
Peso Final 	= 9.3945 
F=0.1988% 

Y . 0.22055 % 

Tabla 5.4 Corrida Experimental No. 2 

Muestra ( A) Muestra ( B ) 
Peso Inicial = 9.4113 
Peso Final 	= 9 3983 
F = 0.1381 % 

Peso Inicial = 
Peso Final 	= 
F = 0.0953 % 

9.5444 
9.5353 

. 	.._ 
F za 0.1167 % 



Tabla 5.6 Corrida Experimental No. 4 

Muestra ( A) Muestra ( 13 ) 
Peso Inicial = 9.6122 
Peso Final 	= 9 5883 
F = O 2486 % 

Peso Inicial = 9.8097 
Peso Final 	. 9 7873 
F = 0 2283 % 

F = 0.23845 % 

Tabla 5.7 Corrida Experimental No. 5 

Muestra ( A ) Muestra ( 8 ) 
Peso Inicial = 9.5378 
Peso Final 	= 9 5132 
F = 0.2579 % 

Peso Inicial = 
Peso Final 	= 
F = 0.2826 % 

9.5510 
9.5240 

F o 0.27026 % 

Tabla 5.8 Corrida Experimental No. 6 

Muestra ( A) Muestra (B ) 
-Peso Inicial = 9.4455 
Peso Final 	= 9.4284 
F = 0.1810 % 

Peso Inicial = 9.3098 
Peso Final 	= 9.2995 
F=0.1106% 

F a 0. 451% 

Tabla 5.9 Corrida Experimental No. 7 

Muestra ( A) Muestra ( B ) 
Peso Inicial = 9.4198 
Peso Final 	= 9.4078 
F = 0.1273 % 

Peso Inicial = 9.4116 
Peso Final = 9.4006 
F=0.1168% 

1; . 0.12205 % 
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'tabla 5.10 Corrida Experimental No, 8 

Muestra ( A ) Muestra ( El ) 
Peso Inicial = 9 3528 Peso Inicial = 9 4288 
Peso Final = 9.3286 Peso Final = 9.436 
F = 0.2587 % F = 0 2672 % 

F = 0.28295 % 

Se registro la friabilidad, dando lugar a los resultados anotados en la última columna de la 
tabla 

Tabla 5.11 Resultados de Friabilidad 

Experimento M G A P T S F % Friabilidad (y) 
1 - 	1 1 1 1 1 1 1 0.22055 
2 1 1 1 2 2 2 2 0.1167 
3 1 2 2 1 1 2 2 0.16235 
4 1 2 2 2 2 1 1 0.23845 
5 2 1 2 1 2 1 2 0.27025 
6 2 1 2 2 1 2 1 0.1458 
7 2 2 1 1 2 2 1 0.12205 
8 2 2 1 2 1 1 2 0.26295 

La tabla muestra el arreglo L8 que permite probar hasta 7 factores en dos niveles. 

6. Análisis de datos e interpretación de resultados (por medio de respuesta promedio, 
gráficos de respuesta y ANOVA) 

Para determinar qué factores afectan fuertemente a la variación y proyectar las condiciones 
óptimas, se deben reconocer las diferencias en el efecto promedio de factores a través de tablas 
de respuestas y gráficas factoriales. Primeramente se calculará el efecto promedio o respuesta 
promedio, elaborando una tabla con estos resultados, para obtener de ésta el óptimo o campeón 
de papel, finalmente se generarán las gráficas factoriales. 
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FACTOR NIVEL FRIABILIDAD 
M 1 15 minutos 0.18451 

2 25 minutos 0.20028 
G 1 0.467 litros 	

~I 

0.1802 
2 0.400 litros 0.19645 

A 1 2 partes, 10 min. albee 
2 4 partes, 	5 mina 0.20421 

P 1 H Lecho Fijo 0.19380 
2 H. Glatt 0.19097 

T 1 Mallas 4 y 12 0.19791 
2 Malla 14 0.18686 

S 1 H. Lecho Fijo 0.24805 
2 H. Glatt 0.13670 

F 1 Mezcladora Listón 0.18171 
2 Mezcladora Rombo 0.20306 

b) Óptimo de papel 

Debido a que nuestra característica de calidad es del tipo menor es mejor, se identificaron los 
menores valores asociados para cada t'actor, para construir el óptimo o campeón de papel: 

MIGIAIP2T2S2F1 
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a) Efecto promedio de cada parámetro 

M 1 = (0.22055 + 0.1167 + 0.16235 + 0.23845) / 4 = 0.18451 
M2 = (0.27025 + 0.1458 + 0.12205 4. 0.26295) / 4 	0,20026 
Ci 1 	(0.22055 + 0.1167 *0.27025 * 0,1458) / 4 	- 0.18832 
(i2 = (0.16235 + 0.23845 + 0.12205 + 0.26295) / 4 = 0.19645 

= (0.22045 + 0.1167 + 0.12205 + 0.26295) /4 - 0.18056 
A2 - (0.16235 + 0.23845 + 0.27025 + 0.1458) /4 	= 0.20421 
P 1- (0.22055 4- 0.16235 4 0.27025 -* 0.12205) / 4 - 0.1938 
112 = (0.1167 + 0.23845 + 0.1458 + 0.26295 ) / 4 = 0.19097 
T1 = (0.22055 + 0.16235 +.0.1458 4. 0.26295 ) 4 - 0.19791 
r2 = (0.1167 + 0.23845 4- 0.27025 + 0.12205 1/ 4 = 0.18686 
Si 	(0.22055 + 0.23845 + (1.27025 + 0.26295) / 4 	0.24805 
S2 = (0.1167 + 0.16235 + 0.1458 + 0.12205) / 4 = 0.1367 
Fi 	- (0.22055 •)- 0,23845 ir 0.1458 0.12205)/4--, 0.181.71 

= (0.1167 + 0.16235 + 0.27025 $- 0.26295) / 4 = 0,20306 

Tabla 5.12 Respuestas de los Promedios: 



e) Tabla de análisis de varianza (ANOI'A) 

El análisis de varianza (Tabla 5.131 se efectúa anotando los factores de variación en la 
columna del lado izquierdo, los cuales son por supuesto, los siete factores bajo prueba en el 
experimento. I.a columna df corresponde a los grados de libertad (número de niveles menos 
uno). 

La columna denominada S es el efecto puro de cada factor, va que todo diseño de 
experimentos multivariables considera que el error es asignado igualmente sobre todos los 
grados de libertad dentro del experimento, cada efecto significante contiene una cantidad de 
error que debe eliminarse. FI error se adiciona a la variación total dentro del experimento y es 
constante. 

La columna V, es la suma de los cuadrados para el t'actor divididos por el grado de libertad en 
el factor. La columna denominada F es el resultado de la prueba tradicional de Fisher para 
significancia, y un asterisco denota si el factor fue significante a un nivel de confianza de 95% 

99%. 

Nótese que varios grados de libertad y varios efectos thctoriales en este caso han sido 
combinados en la estimación del error. Esta estimación de varianza y media de la suma de 
cuadrados para el error. es utilizada como denominador de la prueba F. 

La columna final es el valor de S para cada valor significante dividido por la variación total St. 
Esta columna indica el porciento de contribución a la varianza de cada l'ad«. 

Tabla 5.13 Análisis (11 Varianza ANOVA 

FUENTE df S V F (%) tvi  
1 0.000496 0.000496 1.79 

(..i I 0.000132 ' 	0.000132 
r 

0,48 

A 1 0.0011185 0.0011185 * 4.04 

P 1 0.0000159 0.0000159 0,06 

T 
ill 
 1 0.0002441 0.0002441 

i 
' 0.88 

ar 
S 1 1 

0.0247865 0.0247865 • 69A7, 
F 1 0.0009116 

r 
0.0009116 * 3.29  

A 

TOTAL 7 0.0277046 0.0277046 100 
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Figura 5.3 Gráficas Factoriales 
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d) Gráficas factoriales 

Para obtener una idea clara de los resultados experimentales se gráfica el efecto de cada factor 

significante. Estas gráficas representan lo que fue observado en la tabla de resultados 

(ANOVA) la mayor diferencia entre niveles, cl mayor efecto. Los puntos son calculados 

tomando los totales para cada nivel y dividiendo el número de puntos en ese total para obtener 

un efecto promedio. 

La barra vertical es del 90% del rango de confianza para la estimación de la media de los 

niveles del l'actor, y está basado en nuestra estimación del error y los grados de libertad 

existentes. 

Se elaboraron las gráficas factoriales. identificando si se trataba de gráficas lineales o no 

lineales. Éstas nos sirven para apreciar diferencias entre niveles, mientras mayor sea la 

pendiente de la línea, más fuerte es el efecto 



e) Óptimo económico 

Tomando en cuenta la opinión del i...lercnie de Planta se selecciono el campeón ecimoinico: 

15,11G2A1P2T2S21'1. 

porque estos factores a estos niveles ofrecen un proceso a menor costo. 

La metodología del Dr. Taguchi sugiere llevar a cabo dos corridas experimentales 
confirmatorias: la la. utilizando los factores del óptimo o campeón de papel y la 2a. utilizando 
los factores del campeón económico. Debido a que el costo de producción de cada corrida era 
elevado no fue posible realizar las dos. haciendo un análisis de estas dos opciones se observó 

lo siguiente: 

Campeón de papel: 
	

MIG1A1P2T2S2F1 
Campeó económico: 
	

MIG2A1P2T2S2F1, 

Las dos opciones son prácticamente iguales, el único factor que cambia es (1 (preparación de 
almidón granular) por lo cual se recurrió a las gráficas factoriales (Fig. 5.3) para ver qué tan 
inclinada era su pendiente; como puede observarse es uno de los factores que menor pendiente 
tiene, por lo tanto, el efecto del factor no es muy significativo, pudiéndose realizar cualquiera 
de las dos corridas confirmatorias, se escogió la primera por ser la más recomendable. 

7. Opiiinización y predicción 

Para confirmar que nuestros resultados puedan reproducirse, generamos una estimación de la 
respuesta (friabilidad) utilizando la condición recomendada (valor óptimo de papel), 

liopt MI 4  G 1 A1 4.  P2 + T2 -1. S2 	-6T 

11 opt = 0.18451 + 0.18832 + 0.1{1056 1- 0.19097 -1- 0.18686 -1. 011367 + 0.18171 - 6(0.1923875) 

u opt  = 0.095305 
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8. Corrida confirmatoria 

El propósito de una corrida confirmatoria es comprobar que los resobados puedan 
reproducirse. Nuestra corrida se hizo con la condición (óptimo de papel) y se obtuvieron kr; 
siguientes resultados: 

Tabla 5.14 Corrida Confirmatoria 

• Muestra ( A ) Muestra ( 8 ) 

Peso Inicial = 6.7543 
Peso Final 	= 6.7479 

F, = 0.09476 % 

Peso Inicial = 6.7550 
Peso Final 	= 6.7496 

F, = 0.07994 % 

Peso Inicial = 6.6172 
Peso Final 	= 6.6127 

F, = 0.06800 % 

Peso Inicia I= 6 6612 
Peso Final 	= 6.6557 

Fa = 0.08258 % 

Peso Inicial = 6.7225 
Peso Final 	= 6 7198 

F3,-: 0.04016 % 
- 

Peso Inicial = 8.8295 
Peso Final 	= 6.8245 

Fi  .= 0.07321 % 

Peso Inicial = 6.6120 
Peso Final 	= 6.6054 

F3  = 0.09981 % 

Peso Inicial = 6.6441 
Peso Final 	= 6.6372 

F, = 0.10386 % 
------• 

É., = 0.072016 % F1, = 0.080556 % 

V, = 0.080285 % 

Esto es mucho mejor de lo esperado. Una interacción puede estar trabajando en nuestro 
beneficio para producir resultados mejores de los esperados, por lo tanto, la probabilidad de 
reproducir los resultados es muy alta. 

Tabla 5.15 Comparación (Óptimo de papel y Existente) 

Experimento M G A 1" T S 4  F y (%) 

Óptimo papel 1 1 1 2 2 2 1 0.080285 
Existente 1 1 1 1 I 1 1 0.413 
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En la tabla anterior, se puede obstinar .pie el porcentaje de l'habilidad O 413 lobtcnidd de! 
proceso existente de producción) es mucho mayor que el porcentaje de l'habilidad 0.08u215 
(obtenido durante la corrida experimental conlirmatona, es decir, durante el proceso 
propuesto). 

9. Análisis de costo 

a) Análisis vía llcncficio-Costo 

En la siguiente tabla, se muestra la materia prima utilizada durante la experimentaeión y su 
costo, éste fue el mismo tanto para el proceso existente en la empresa corno para el proceso 
propuesto. 

Tabla 5.16 Costo de Materia Prima 

Materia prima Cantidad utilizada (Kg.) Costo (S) 

Acetil glutamina 25 10,301.76 

Almidón de maíz 8 28.40 

Almidón de maíz 129.9 428.87 

Amigel 8 168.00 

Asparagina monohidrato 25 6223.98 

Clorhidrato de piridoxina 10 2,288.00 

Color verde esmeralda 0.070 2.807 

Estearato de mainecio 3 39.00 

Fosforilserina anhidra 25 15,023.40 

Lactosa en polvo 60 510.00 

Piasdone (PVP) 6 513.30 

TOTAL 35,505.317 

-122- 



En la siguiente tabla, se muestra el costo generado por insumoN para los procesos. lexistente y 
propuesto). Éste es el mismo para ambos. 

Tabla 5.17 Costo por Insumos 

Insumo Pzas. 
utilizadas 

Costo ($) Cantidad 
utilizada 

Costo Total 
(5) 

Bolsa polietileno (chica) 6 bolsas 111Kg 0.06 Kg O 66 
Bolsa polietileno (grande) 22 bolsas . 111Kg 2.2 Kg  24.20 
Franela 1 metro 3.05/m 1 m 3.05 
Alcohol 2 litros 4.2411 21 8.48 
Ciguatas 22 etiquetas 93/millar 22 pzas. 2.046 
Maaking tape 1 pieza 41.81/pza. 1 pza. 41.61 
Guantes látex 1 par 2.40/par 1 par 2.40 
Gorro 3 piezas 0.50/pza. 3 pzas. 1.50 
Cubre bocas 3 piezas 0.11/pza. 3 pzas. 0.33 
Guantes mapa 2 pares 4.99/par 2 pares 2.98 

TOTAL 94.268 
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En la siguiente tabla, se muestra el costo por mano de obra del proceso existente en la 
empresa. 

Tabla 5.18 Costo por Mano de Obra "EXISTENTE" 

Actividad No. do 
personas 

No. de horas 
trabajadas (h) 

Costo M.O. 
($/h) 

Cto. Total M.O, 
(1111) 

Pesado 	y 	surtido 	de 
materia prima 

1 4 10.53 42.12 

Tamizado de los polvos 1 

— 
1 21.42 21.42 

Mezclado de los polvos 1 0.33 21.42 7.0686 

Preparación 	de 	la 	sol. 
Aglutinante 

1 1 21.42 21.42 

Preparación 	de 	la 	sol. 
colorante 

1 3 21.42 84.28 

Coloración y aglutinación 
de le mezcla polvos 

1 1 21.42 21.42 

Presecado del Granulado 1 6 21.42 128.52 

Tamizado del granulado 1 8 21.42 171.36 

Secado 	del 	polvo 
granulado 

1 e 21,42 128.52 

Mezclado final 1 1 21.42 21.42 

Tableteado 1 50 17.14 857.00 

TOTAL 1,044211 
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En la siguiente tabla se muestra el costo por mano de obra. utilizado en el proceso que se 
propone. 

Tabla 5.19 Costo por Mano de Obra "PROPUESTO" 

Actividad No. de 
personas 

No, de horas 
trabajada. (h) 

Costo 
111.0.(f1h) 

Cto, Total M.O. 
($1h) 

Pesado 	y 	surtido 	de 
materia prima 

1 4 10.53 42.12 

Tamizado de los polvos 1 1 21.42 21.42 

Mezclado de los polvos 1 0.25 21.42 5.355 

Preparación 	sol. 
Aglutinante 

1 0.5 21.42 10.71 

Preparación 	de 	la 	sol. 
Colorante 

1 1 21.42 21.42 

Coloración y aglutinación 
de la mezcla polvos 

1 1 21.42 21.42 

Presecado del Granulado 1 2.25 21.42 48.125 

Tamizado del granulado 1 6 21.42 128.52 

Secado 	del 	polvo 
granulado 

1 1.833 21.42 39.26286 

Mezclado final 1 1 21,42 21.42 

Tableteado 1 50 17.14 857.00 

TOTAL 1,21$142 
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En la siguiente tabla, se muestra el costo por mano de obra utilizado en caso de ser necesario 
un reproceso. Éste será necesario siempre y cuando el producto se encuentre fuera de las 
especificaciones de diseno para las que fue creada. 

Tabla 5.20 Costo por Mario de Obra "REPROCESO" 

Actividad No. de personas No. horas 
trabajadas (h) 

Costo. M. O. Cto, Total M.O. 

Molluo 	de 	las 
tabletas 

1 24 21 42 514.08 

Mezclado 	del 
polvo 

1 0.25 21.42 5.355 

Agregado 	del 
aglutinante 

1 0.5 21.42 10.71 

Secado 1 1.833 21.42 39.26286 

Tamizado 1 3 21.42 64 26 

Mezclado final 1 1 21.42 21.42 

Tableteado 1 50 17.14 857.00 

TOTAL 1,612.0117116 
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1.a siguiente tabla, :nuestra en forma comparativa los costos desglnvados para el procesa 
existente. propuesto y reproceso. 

Tabla 5.21 Comparación de Costos (Existente, Propuesto y Reproceso) 

Existente Propuesto Reproceso 

Materia Prima 35,505.317 35,505 317 21 00 

Mano de Obra 1,484.5786 1,216.842 1,512.08786 

Insumos 94.256 94.256 63.796 

TOTAL 37,084 101 36,816.415 1,596.88386 

De la tabla anterior se observa que el costo del proceso propuesto es menor que el costo del 
proceso existente en la empresa. Esta diferencia de costos entre los procesos (Existente y 
Propuesto) se puede evaluar al año como se muestra: 

Ahorro por lote: $ 267.686 
Lotes al año: 6 
Ahorro anual por lote: $ 1,606.116 

En caso de ser necesario un reproceso del producto al utilizar las condiciones del proceso 
existente (obsérvese que esto sería menos probable en el proceso propuesto ya que la 
friabilidad obtenida es mucho menor) se obtendría el siguiente ahorro anual: 

Ahorro por reproceso: $ 1,596.88386 
Lotes al año; 6 
Ahorro anual por reproceso: $ 9,581.30316 

Ahorro Total al Año: $ 11,187.419161) 
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Si la pérdida "1.(yo)" en cualquier punto y=y0  es conocida, el valor de "k" (costo de reemplazo) 

puede calculiirse de la siguiente manera: 

k=1.(b)/Y02  

Tomando " á o" como el punto a partir del cual los problemas se presentan en el campo con • 

pérdida " Ao  ", tenemos: 
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b) Análisis vía Función de Pérdida 

Por medio de la función de pérdida se logra una cuantificación del costo de calidad. El 

objetivo de la Ingeniería de calidad es "minimizar la pérdida asociada con la calidad". 

Mediante la función de pérdida, el Dr. l'aguchi define la calidad corno la pérdida que un 

producto causa u la sociedad, y deben considerarse tanto los costos del consumidor como los 

del productor. 

En la mayoría de los casos el más bajo costo del productor conduce al más alto costo del 

consumidor y la suma de estos dos costos a la sociedad puede aproximarse por medio de 

Con el uso de esta fórmula la reducción (permitida) en la variabilidad será una cantidad 

ganada. Esta fórmula es utilizada para calcular la ganancia de la sociedad causada por la 

mejora de un proceso. 

Aunque mucho de la fórmula es aproximación, el ahorro mostrado en la Fig. 5.6, va de 

cualquier modo tanto al productor como al consumidor. con.la minimización de los costos de 

los productos a la sociedad, de esta manera se puede mejorar continuamente la posición 

competitiva en los mercados mundiales. 

Los tipos de características en que el valor menor es el mejor, son aquellas en las cualel se 

tiene un valor máximo determinado y todas las que se encuentren por abajo de él son mucho 

mejores tal es nuestro caso, puesto que la prueba de friabilidad, se refiere a la pérdida de no 

más del I% de su peso comprimido original. 

La ecuación de función de pérdida para esta característica está dada por: 



ye  =0.413 
	

yp  - 0.080285 

= 0.006053446 
	

cr,, 2  = 0.000423151 

1..(y),= k(cr21z 	.91 F ) -- 1,596.88386(0.413'+0.006053446)=282.0455381 

L(y),,= k(cr2 p y2 p) = 1,596.88386(0.080285'+0.000423151) 10.96872732 

•131. 

.A,,//5„' 
k-1,596.883861' 
k-1,596.88380 

Si se tienen varios productos: 

l.(y) = kEy 

Como la media de la desviación cuadrática es: 

MDC=-- Ey; =. 01  + y' 

donde: 

o.  y y son la desviación estándar y el promedio de la característica analizada, entonces: 

L(y)=k(MDC) = k(o-2  + y') 

Para obtener la función de perdida, se tiene lo siguiente: 

Proceso Existente 	 Proceso Propuesto 
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CONCUSIONES 

La aplicación de arreglos ortogonales en el diseño de experimentos, redujo el número de 
corridas experimentales, haciendo posible el llevar a cabo la experimentación. 

El análisis de varianza es un paso fundamental en el diseño de experimentos, ya que determina 
la mayor o menor signiticancia de los factores considerados durante el experimento. 

La función de pérdida cuantifica el costo de la calidad. 

Para implementar un diseño de experimentos es fundamental conocer la problemática 
existente, para realizar un análisis de la situación y poder evaluar si este es la mejor opción de 
solución a nuestro problema. 

El costo de producción por lote de Tabletas Italvirón obtenido después de llevar a cabo la 
experimentación aplicando la metodología del Dr. Taguehi fue de $36,816.415 que representa 
una disminución de 0.72% del costo original (antes de la experimentación). 

Esto equivale a un ahorro de $267.68 por lote de producción. Considerando que anualmente se 
producen 6 lotes de la Tableta Italvirón, el ahorro será de $1,606.116, éste se refleja en la 
disminución del costo total de la mano de obra que es de $1,216.842 en comparación u los 
$1,484,5786 que se tenían antes de la experimentación. 

Además, el tiempo de producción también disminuyó en dos de las etapas del proceso de 
producción: en el presecado del aglutinado (de 6 h-hombre a 2.25 h-hombre) yen el secado del 
granulado (de 6 h-hombre a 1.833 fi-hombre). 

Por otro lado, el proceso de secado al haberse realizado con el Horno Glatt implicó un ahorro 
de tiempo de proceso de 12 b. con respecto al Horno de Lecho Fijo (tradicional) lo que permite 
eliminar tiempos muertos y tener disponible al personal para la realización de otras actividades 
dentro de la planta. 

La Tableta obtenida después de llevar a cabo la experimentación mejoró su apariencia; con un 
compactado más uniforme, eliminándose de esta manera la apariencia porosa. 
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En lugar de intentar controlar los factores de ruido es preferible seleccionar valores para los 
factores de control, al hacer esto se robustecen los productos frente al ruido. 

Los tres pasos de la optimización de la Ingeniería de un producto o proceso son; Diseño dé! 
Sistema, Diseño de parámetros y Diseño de Tolerancias. 
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Las Tabletas no sólo cumplían con la característica de calidad (fiabilidad), sino tambie.n con 
las demás especificaciones como son: dureza. desintegración, peso promedio y porcentaje de 
piridoxina. 

El porcentaje de fiabilidad (0.413) obtenido del proceso existente de producción es mayor que 
el porcentaje de 	(0,080285) obtenido a partir de la corrida confirmatoria (proceso 
propuesto). Considerando estos porcentajes de fiabilidad puede concluirse que un reproceso 
es mas factible utilizando las condiciones actuales de producción que las que se proponen a 
que el porcentaje de fiabilidad de éste último es mucho menor. 

Los costos de calidad se cuantifican en términos de desperdicio y.  (etrabajo, garantía u Otros 
puntos tangibles. El Dr. Taguchi emplea la función de pérdida de calidad como una medición 
de calidad en unidades monetarias para cuantificar los costos ocultos o las pérdidas a largo 
plazo por tiempo de ingeniería o dirección, inventarios, insatisfacción del cliente y pérdida de 
participación del mercado a largo plazo. 

La pérdida ocurre no sólo cuando un producto queda fuera de las especificaciones sino 
asimismo cuando cae dentro de éstas. Además la pérdida aumenta en forma continua en la 
medida en que un producto se desvía cada vez más del valor objetivo, 

Al optimizar un producto o proceso, el objetivo es reducir la variabilidad; cuando se reduce 
ésta, asimismo se desea reducir el costo. 

Dos tipos de factores afectan las características de calidad de un producto: los factores de 
control (también llamados factores controlables de diseño) cuyo dominio es sencillo y los 
factores de ruido (no controlables), que son aquellas variables molestas cuyo control es dificil,: 
imposible o costoso. 

Los factores de ruido son responsables de ocasionar que las características de calidad de un 
producto se desvíen de su valor objetivo. 



El paso clase para lograr alta calidad y bajo costo es la etapa 'Lunada diseño de parámetros. 

Por medio del diseño de parámetros se determinan los niveles de los factores de proce.o o 

producto de mudo que se perfeccionan las características de calidad del producto y se 

minimizan los efectos de los factores de mido. 

Es de vital importancia que el personal involucrado en la experimentación hable el mismo 

lenguaje técnico para establecer una comunicación clara y concisa. 

Ei método de ingeniería de calidad del Dr. Taguchi permite llevar a cabo un análisis profundo 

del problema, utilizando técnicas estadísticas entendibles y fáciles de aplicar, además permite 

valorar permanentemente los procesos y/o productos para su mejora continua. 

Antes de aplicar la metodología del Dr. Genichi Taguchi es necesario analizar la situación y 

decidir si es preferible la inspección o cualquier otro método que nos lleve a un mejor control 

de calidad. 

La Empresa Farmacéutica ITALMEX, S.A., tiene prestigio profesional, tradición y mantiene 
altos niveles de calidad en sus productos. 

La Industria Farmacéutica en México se ubica fundamentalmente en el D.F., Guadalajara, 

Estado de México, Puebla y Morelos. 

La competitividad con las industrias productivas fomentan el crecimiento económico que 

repercute socialmente. 
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APÉNDICE A 

PROGRAMA DE CÓMPUTO ANOVA. 

ANOVA es un programa autoejecutable de cómputo para obtener la tabla de análisis de 
varianza. Esta tabla nos permite visualizar cuáles son los factores más importantes dentro del 
proceso/producto que se está analizando de acuerdo a la característica de calidad que 
buscamos mejorar. 

ANOVA nos ofrece realizar diferentes análisis: 

• Encontrar los niveles óptimos para el proceso de acuerdo a la característica. 
• Gráficos de los efectos factoriales de las variables estudiadas sobre la característica que se 

eligió. 
• Promedio de los datos, etc. 

ANOVA despliega los siguientes comandos: 

• lema dala Irme keyboard. 

Permite introducir la información siguiendo estas instrucciones: 

1.-Title? 

introducir el nombre de la característica. 

2.-Select continuos or categorical data. 

Seleccionar los datos continuos o categóricos. 

3.-Number of desired array? 

Seleccionar el número de arreglo que se estableció en la experimentación, 

4.-Number of responses per row (1-32)? 
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Despliega los valores del arreglo ortogonal que se introdujeron. 

• Save data la fik 

Despliega los archivos en uso, además permite guardar los archivos. 

-138- 

Seleccionar las respuestas que requerimos por renglón. 

• Read Data from file 

Permite utilizar los archivos guardados. 

• Display average table 

Esta tabla muestra los factores y sus niveles 

• 	Dbplay *aova Sable 

Despliega la tabla de análisis de varianza (ANOVA) que está compuesta por columnas de 
factores (Col. Fact), grados de libertad (Df), suma de cuadrados (Sum of Sqs), varianza (Var), 
estimación (E) y porcentaje de intervención de cada factor (Percent).  

Elegir los factores que están afectando en mayor medida al proceso y/o producto para 
mezclarlos y obtener la estimación, o análisis de varíanzu 

• Rica 	aaalysis 

Especifica la relación señal a ruido. 

• Display / edil data 



• Display average grsph 

Despliega las gráficas promedio y permite imprimirlas. 

• Recommend °Minium 

Recomienda los niveles óptimos, de acuerdo al tipo de característica elegida. 

• Quit / restart 

Presenta opciones que se van a seleccionar de acuerdo a nuestras necesidades 
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APÉNDICE II 

El fragilizador es un equipo para medir la fragilidad en tabletas y cápsulas; es decir, para el 
comportamiento de éstas desde su fabricación hasta la llegada al consumidor. 

Se compone de lo siguiente: 

Dos cámaras cilíndricas de acrílico cristal de 290 mm de diámetro interior y de 50 mm de 
fondo, montado en el centro ste un eje que es sostenido por la flecha del motor, la paleta de 
acrílico cristal es fija para su fácil manejo y limpieza, la cámara gira a una velocidad 
controlada (según los parámetros que cada laboratorio marque a cada uno de sus productos), 
usando un motor apropiado„ el tiempo de rotación es controlable por un timer automático. 
Gabinete terminado en acrílico. 



30. Lio  (2x5") y L'72 (3') fueron tomados de la siguiente fuente de referencia. El Dr. Genichi 
Taguchi agradece a los siguientes autores: 
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APÉNDICE C 

ARREGLOS ORTOGONALES Y GRÁFICAS LINEALES 

Explicación: 

I. Todos los tipos de arreglos ortogonales y sus gráficas lineales estándar han sido recopiladas 
en orden para facilitar su asignación a diversos experimentos. 

2. "No." representa el número de experimento y Column "No." representa el número de la 
columna del arreglo ortogonal. 

3. La tabla de interacciones es para encontrar la interacción de dos factores entre dos 
columnas. 

4. La clasificación por grupos de las columnas del arreglo ortogonal es indicado por los 
siguientes símbolos en los tipos de arreglos asignados: 

Ln(2)31  L.(2)" Otros arreglos 
Símbolo Grupo Símbolo Grupo Símbolo Grupo 

O 
• 
O 
• 

Gp I y Gp2 
Grupo 3  
Grupo 4 
Grupo 5  

O 
• 
0 
• 

Gp l,Gp2y Gp3 
Grupo 4 
Grupo 5 
Grupo 6 

O 
• 
O 
• 

Grupo I 
Grupo 2 
Grupo 3 
Grupo 4 



(2 \ 511 ) Masuyama, Gensaburó. 1957. Sobre detenninadas diferencias para la 

construcción de arreglos ortogonales de dos indices y tendencia a dos, Rep. Statist. 

Appl. Res. Un. Jap. Sci. bng. 5:27-34. 

Vil  (322) Ina, Masao. 1957. Aru Kakuritsu Taiohyli (Cenan] probability correspondence 
tables), Hinshitsu Kanri Tokubetsu Kenky(i Shiryit (Data of Special Rescarelt 
Society for Quality Control), Chtlbu Sangy(SRenmei. 

Col. No. 
No. 1 3 

1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 
4 2 1 1 

Gp I Grupo 2 

Gráfica lineal de 1.1(1) 	0 	 1' 



b 

Gráficas Lineales de L16 
(1) 	a e 

11 

Lin(29 

23 	4 	5 5 7 I 	9 10 11 12 13 14 )5 

1 1 1 	1 	1 	1 1 1 1 	1 1 1 1 I 1 
2 1 1 	1 	1 	1 1 I 2 	2 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 	l 	2 	2 2 2 1 	1 1 1 2 2 2 2 
4 1 11 	2 	2 2 2 2 	2 2 2 I l 1 1 
5 I 2 	2 	1 	1 2 2 1 	1 2 2 1 l 2 2 
6 I 2 	2 	I 	1 2 2 2 	2 1 1 2 2 1 1 
7 1 2 	2 	2 	2 1 1 1 	1 2 2 2 2 I 1 
8 1 2 	2 	2 	2 1 1 2 	2 1 1 I I 2 2 
9 2 1 	2 	1 	2 I 2 1 	2 1 2 I 2 1 2 

10 2 • 1212)22)2 1 2 1 2 1 

11 2  1 	2 	2 	1 2 1 12 1 2 2 1 2 1 
12 2 1 	2 	2 2 1 2 	1 2 1 1 2 1 2 

13 2 2 	1 	1 	2 2 1 1 	2 2 1 1 2 2 1 
14 2 2 	I 	1 	2 2 1 2 	1 1 2 2 1 I 2 
15 2 2 	1 	2 	1 1 2 1 	2 2 1 2 1 1 2 
16 2 2 	1 	2 	l 1 2 2 	t 1 2 l 2 2 1 

111 
1 

(4) 	Grupo 
2 

Grupo 
3 4 . 

Tabla de Interacciones Entre Dos Columnas 

I 2 3 	4 	5 6 7 8 	9 10 11 12 13 14 15 

(1) 3 2 	5 	4 7 6 9 	8 11 10 13 12 15 14 
(2) 1 	6 	7 4 5 10 	11 8 9 14 15 12 13 

(3) 	7 	6 5 4 11 	10 9 8 15 14 13 12 
(4) 	1 2 3 12 	13 14 15 8 9 10 11 

(5) 3 2 13 	12 13 14 9 8 II I0 
(6) 1 14 	15 12 13 10 11 8 9 

(7) 15 	14 13 12 11 10 9 8 

(8) 	1 2 3 4 5 6 7 
(9) 3 2 5 4 7 

(10) 1 6 7 4 5 
(11) 7 6 5 4 

(12) 1 2 3 

(13) 3 I 

(14) 1 



(2)  

(3)  
a 11 

(6) e 

(5) 	• 

t 

a  a o 1 
11 

41 

e 

b 

11 
ell 

1S 

e 
b 

e 

(4)  a 
11 

b 



L:d239 
Col 

I 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 11 15 16 17 18 19 202! 22 232,125 26 27 28 29 30 31 
No. \ 

111111 1 I 11111 1 1111 11111 11111 111 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1111111222 2 2 2 2 2 11 1 11 1 11 222 222 22 
11 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 I 1 1 

1 I 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 I I 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 
111222211112 2 2 2 2 2 2 2111 1 2 2 2 211 11 

1112222222 211 1 1 1 111 2 22 2 2 2 2 21 111 
1112222222 2 111 1 2 2 2 2 1111111 1 2 2 2 2 

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 
1221122112 2 112 2 2 21 I 2 2 112 2 112 2 1 

12 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 III 2 2 I 1 2 2 2 2 1 1 22 1 1 
1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 I 2 2 1 1 2 2 

I 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 22 I 1 
1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 

1 2 2 2 2 I 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 
1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 I 1 2 2 1.1 2 2 2 2 1 1 

2121212121 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2121212 I 2 12 
2121212121212 1 2 2 1 2 1 2 I 2 I 2 1 2 1 2 1 2 I 

2 1 2 1 2 1 2 2 I 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1221 2 1 21 21 
21 2121 221 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 I 1 2 1 2 1 2 1 2 

2122121121 2212 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 21 
21 2 2 I 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 I 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 

2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 
2 1 2 2 1 2 1 2 I 2 1 1 2 1 2 2 I 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 

2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 
2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 I 1 2 2 1 1 2 

2 2 1 1 2 2 I 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 I 2 
2211221211 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 11 21 2 2 1 1 2 2 1 

22121121 2 2 121121221211212212112 
2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 I 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 

2212112211 2 1 2 2 112 2 1 2 112 2 II 212 2 1 
2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 I 2 2 1 1 2 2 1 2 1 I 2 

Grupo Grupo 4 	 Grupo 5 
3 

O O 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

g 
10 

11 
12 

13 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 
22 

23 
24 

25 
28 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

•147. 



* sss 

ONW.o 

O ON 

M.O 

ON 

E 
o 

R044WVIZ11117:a""""""**h.,w+m..-
WHAWhZ4Unggr.r.12t;ZIan22;:***s.00«*1 
AgliVIZbW7411AU"'"'""" " wma 
Mag4b1MbRlirAn11-41151.22ZY4 .. 
waxgRuullt:yinunazI..2,11n11...1 
rizngwnolzIglannllgr...7.1r.m.g 
Annnaggh125.12222..;:2nnyuz.g 

uganzblzRAnblInze,......á 
siiii112223:82881111.42...g 

gungts2nnaxx284 ,40.1 
21:81In31411827.14288...5 
21111-.UF12211bill48111171 01 m1 
22238$11111i1h18142R.E. 
uzzgaunznuhnnglg 



(2) a 

b 

25 

2? 	 21 

,10  u 

13 

Gráficas Lineales de L32 
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FALTA PAGINA 
• 

No. 151q 

I 

1 	I ,  

• 



64" 
reí 
no 	1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112171.1151ti1Í13 19 20 21 22 23 21 25 26 2728 29 30 31 

42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

52 
51 

e 
55 
56 
57 
5I1 
59 

42 
63 
414 

19 
39 
40 

25 
26 

a 

33 

22
21  

24
23  

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

8 
9 

4 
5 
6 
7 

2 
3 

a 

.2 

2 2 
22 

2 2 

22 2  
2 2 

22 
22 
2 2 
2 2 
2 2 
2 2 

2  
2 2 

2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 2 
2  

2 
2 

2 
2 

22 
22 
2 3 
2 2 
22 

1.2 
 

2 
22 
2 2 
2 2 
22 2 2 
2 2 ? 
2 z 

2  
22 22 
2 2 2 2 
2 2 
2 2 

22 
  

 
2 2 
2 2 

2 
2 2 

2 

2 
2 
2 

2 

2 
2 

2 

I 1 I 1 I 1 1 I I 1 I 1 111111111111 
1111l1111111111111111111 
I 1 1 1 1 II 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 1 11 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2  1  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 	2 2 2 2 2 2 1 I 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1  1  

2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 
2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 I 1 2 2 2 2 1111 2 2 2 2 
2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 '2 2 2 1 I 1 I 2 2 2 2 I 1 1 1 
2 2 2 2 1 I 	1 2 2 2 2 2 2 2 2 III 1 2 2 2 	I 1 
2 2 2 222 2 2 1 1 1 1 1 I 1 	2 2 2 2 2 2 2 2 1 I 1 I 

	

2 2 2 2 2 2 2 1 1 I 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2  2 	2 2 2 2 2  1 1 1 1  2 2 2 2 2 2 2 2 I 1 1 I 
2 2 2 2 2 2 2 I 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 I 1 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 I 2 2 2 2 

2 2 1 1 2 21 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2  1  
2 2 1 I 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 I 1 2 2 1 1 2 2 
2 2 I I 2 2 1 I 	2 2 2 II 2 2 1 I 3 2 	2 2 II 
2 2 I 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 I 1 2 2 1 1 2 2 1 1  
2 2 2 2 I 1 2 	II 1 I 2 2 	 I 1 
2 2 2 2 1 1 2 

2 
 1 1 1 1 2 2 1 1 2 12 21 1112 1 1 

2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 12 l 1 2 2  2  
2 2 2 2 I 	2 2 	1 2 2 I I 2 2 1 I 1 1 2 2 	1 2 2 

1 i 2 2 2 a a 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 
I 	2 2 2 2 I 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 
I 	2 2 22 1 1 2 	I 1 I 1 2 2 2 2 1 1 I 1 2 a 
1 1 2 2 2 2 II 2 	 1 

	

1 1 1 1 1 2 2 2 2 	I I 2 2 
2 2 III 
2 2 1 1 	1 2 2 I 1 2 2 2 	1 1 2 2 

2 1 1 2 2 2f I I 2 2 1 
1 I 1 	 I I if 

2 2 I 1 1 1 2 2 22 1 II 	2 2 1 12 2 	1 
2 2 1 1 I 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 22 1 1 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 ?I 2 1 2 1 2 	2 I 2 

	

I 	
1 I I 2 I 2 1 2 1 2 1 2 1 2 I 2 I 2 1 2 1 2 I 2 

1 2 I 2 1 2 I 2 2 1 2 1 2 1 21 2 I Z 1 	1 2 1 
1 2 I 2 1 	1 ? 2 1 2 I 	1'2 1 2 1 1 1 	1 2 1 
2 12 	21 2 1 1 2 I 2 1 2 I 2 2,1 2 1 	1 2 

2 	2 I 21 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 	2 	2 1 
2 I 21 2 1 2 I 2 I 2 1 	1 i 	21 2 	id 

I 

2 1 2 I 	1 2 1 1 	1 2 1 2 1 2 	1 	 2 

1 2 1 I 2 I 2 2 121 

2 I 2 2 I 2 1 1 2 1 
2 1 231 

I 2 II 2 1 2 2 121 

	

I 2 1 2 I 2 	I 1 I 2 

	

? 	2 • 2 2 
1 2 

	

1 	I 
1 /1111  2 I 

1 2 1 2 1 2 

2 2 II 2 2 1 12? 1 
2 2 1 1 2 2 II 2 2 1 
1 1 2 2 I 1 2 2 1 1 2 

2 2 
1 I 

1 .4 
2 I 1 2 2 1 1 2 

1 1 2 2 1 1 2 
2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 
1 1 2 I 2 .4112 2 1 
1 1 2 I 2 2 1 1 2 2 1 

2 2 I 2 I 1 2 I 2 2 1 2 1 1 2 
2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 
112122121121221 
II 2 I 2 21 2 I 1 2 1 
2 2 1 2 II 2 2 II 2 1 ii 
2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 
I 1 2 I 2 2 I I 2 2 1

11 1 I 2 1221 1 22 1 I 2  

Grupo 4 	 Grupo 5 
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22 
  

 

2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2 2 1 	I 2 	2 21 2 1 	2 	2 2 
? 2 I 2 II 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 

	

2 2 1 2 	II 	I 	2 1 2 	2 
2 I 3 I I 

	

2 2 1 2 	1 2 1 2 21 2 I 
1 2 I 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 I 2 1 ? 2 

	

2 2 1 2 	I 2 1 2 1 1 	1 2 I 2 I 2 2 

	

2 2 	2 	1 2 1 2 1 1 2 12 2 	2 	I 
2 2 I 2 I 2 1 2 1 I 2 1 2 2 1 2 1 1 

	

2 2 	1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 

	

2 2 	I 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 

	

2 2 	1 2 2 I 1 2 2 1 2 1 1 2 2 

	

2 2 	1 2 2 1 12 2 1 2 I 1 2 2 

	

2 2 	21! 2 1 12 1 2 2 1 1  1  

	

2 2 	! 1 1 2 2 12 1 2 2 I 1  1  

	

2 2 	2 1 1 2 2 1.1 2 2 1 I 2 2 

	

2 2 	2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 
2 1 2 2 1 2  1 1 2 I 
2 I 2 2 1 2 I 1 2 
2 1 2 2 1 2! 12 2 
2 1 2 2 I 2 II 2 2 
2 2 	1 	

I 2 2 
2 2 I 

1 
 I 

2 2 I 	2 	 I 
2 2 1 1 2 I 	2 12 
2 2 I 1 2 I 2 2 1 2 

air 	3  
I 2 

Grupo 



L4(2"') (Continuación) 

32 3334 35 36 37 
38 30 40 44 42 43 41 45 46 47 46 4) SO 51 52 53 SI 55 56 57 58 59 (4) 61 62 63 -----_--- . — 

"----1-7-11 	-1-1-1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 	1 

/ il 1/ h 1 i / 	2 2 2 2 2 2 2 I2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 21 i 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1111 1  1 2 2 2 z 2 2 2 2 II 1 1 I 1 I 1 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 1 	1 1 I I 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 I I I I 1 I 1 
1 1 1 1 I 1 I 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I 1 I 1 1 III 
222 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 I 1 III I 1 I 1 12 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 I 1 1 2 2 2 2 
2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 I I 1 1 2 2 221 I 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 
1 1 1 I 2 2 2 2 I I I I 22222 2 2 2 1 1 1 1 2 2 

2 2 I 1 1 1 

2 2 	21 1 1 I 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 I 	
2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 

1111222232 2 2 I I I 1 1 1 1 122 2 2 2 2 2 2 1 1 1 I 
2222111111.11 2 2 ?il 1 1 1 1 1 1 1 I 2 2 22 
1111322;2221. 	

1111112 2 2 2 
2 2 2 z 1 1 1 a 1 1 1 I 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 2 2 2 1 I 1 I 

12itp3111111113111111i 
ill'ii1113 

1 
 1 1 2 	121 1 I 2 21122221122112211 	

2112 

2112 21t22111 211113-f it311!21113  

122 I 122 2  2 1 1 2 2 I s 1 1 2 211 2 2 2 2 I 1 2 2 1 1 
221122111122112. 1 2 I 1 2 2111121

1122  
1122112221.12211.. 2 1 1 2 2 1 1 1 1 21.11 22  

2 
2112211112211^ 2 1 1 2 2 1 1 2 22211 2211  

/12 1111111331ffilliiii1111113311 
11 	222 	

.112222112211112322111122 
22 

1 

1121111111111111111
112

y1
2
11

1 11
1 i

21
2221: 

Mi
211111111 212111122 'Mili 

221 	1122 	1 	222111122221122111122 

121191111111111r1111111i111 

li 121 	121I212 	2 	121 	121 	1_1.121 

11111

1 22122 11 	1/2111211111111111if 

iilli itilhili1121211ffitiliil 

1 2 12 12112122 1 /1 4 1 4 11 1 1i 12 I pi 
iiii 	l 24 1242212112 1124 2 2 	2 

:1 I / 2  11/13 1111 I 2 
12 111 	1121 	I 	

1 

1121111111I22 	
22 112122121212 	1212 

I 

11111 2 11111W 1 1 11111111112111 11 

!Will
/1/11111111111"M' 1 

2 	11911221192 	2 

12121122 IniiiiiiiIi11/0811111 211.211 2 . 22112211  
1 2 2 1 2 1121221211212212111i1i21/111 
21111i1112211112211212 121 1 1, 
itt2 	/1 	112 	21122121 	21..2 	/ 	!_z 112 	21 

"1" 111111111111111112111111111 
/111"1"111211211111111111111 

1 	21221122 	2 	12 	.. 

GNI» e 
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Interacciones Entre 
1,8(27) 	 Dos Columnas 

no 1 2 3 .1 5 6 7 	\,(.10 I 2 3 4 5 6 7 
t 

GP I GP 2 	Grupo 3 

Gráficas Lineales de L8 
(1) ( 2 ) 

7 

••••••••••••••••• 

1-4  1-4 I 	2 3 	4 	5 ti 	7 	8 
Na. Na. 

1 1 11 III 11 	III 	1 	1 	1 1 	1 	1 
2 2 II 111 II 	111 	222 222 
3 3 I 	1 

	

2 	2 	2 I 	1 	2 	2 	2 	111 111 
4 4 12 122 12 	122 	122 122 

5 5 12 212 12 	212 	212 212 
6 6 12 221 12 	221 	221 221 

21 221 21 	221 	122 122 

7 7 
21 212 21 	212 	221 221 

21 122 21 	122 	212 212 
10 10 22 211 22 	211 	112 112 
11 11 22 

	

1 	2 	1 22 	1 	2 	1 	2 	11 2 	11 
12 12 3.4 2 152 3.42 	152 	121 121 

op I Grupo 2 op I 	Grupo 2 

111 
2 2 2 
222 
112 

121 
21 
12 I 
112 

211 
212 
122 
2 2 k 

(Nota) Los componentes de Intoracctihn de cualquiera dos columnas 
puede aspar a confundirse ligeramente con ~quieta de les nueve 
COSIVIA restantes, El método de análisis secuencia! puede "per a 
ser neceado si akuien desea "nosotras interacciones. Por lo tanto, 
no dice esta 10191e de experimentos donde las 'demociones son 
necesarios 
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Interacción Entrapo§ Columnas 
I 	2 	3 4 	5 6 7 4 9 10 11 12 13 II 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2.322 26 21 28 29 30 31 32 

(11 	3 	2 5 	4 	7 6 9 8 	11 10 13 12 15 14 17 16 19 18 21 20 23 22 25 24 27 26 29 28 31 30 13 
(2) 	I 6 	7 4 5 10 11 	8 	9 11 15 12 13 18 M 16 17 22 23 20 21 26 27 24 25 30 31 28 29 :14 

(31 7 	6 	5 4 	11 lo 	9 	8 15 	11 	13 12 19 i8 17 16 2:12:: 21 1017 16 25 24 .11 39 29 23 35 
141 	I 	2 3 12 13 14 15 8 	9 10 11 20 23 22 23 16 17 is 19 214 29 30 33 21 25 26 27 36 

(5) 3 2 13 12 15 14 9 	8111021202:1 22 17 114 19 1$29 28 31 30 25 24 27 26 37 
(6) 1 	14 15 12 13 10 II 	8 	9 22 23 20 21 18 19 16 17 30 31 28 29 26 27 24 25 38 

(7)15 14 13 12 11 10 	9 	8 23 22 21 211 19 1$ 17 16 31 30 29 28 27 26 25 24 39 
00 I 	2 	3 4 	5 	6 	7 24 25 26 27 2s 29 30 31 16 17 18 19 20 21 22 23 40 

191 	1 	2 5 	4 	7 	6 25 24 27 26 29 1:1 :II 30 17 16 19 111 21 20 ZI 22 41 
010 1 6 	7 	4 	5 26 27 24 25 30 31 28 29 18 19 16 17 22 23 20 21 42 

1111 7 	6 	5 	4 27 26 25 24 31 30.29 28 19 18 17 26 23 22 21 20 43 
02) I 	2 	3 28 29 30 31 24 25 26 27 20 21 22 23 16 17 14 19 44 

1131 3 	2 29 28 31 30 25 24 27 26 21 20 23 22 17 16 19 18 45 
(I3) 1 30 31 29 2916 27 24 25 22 23 20 21 loi19 16 17 46 

415)31 30 29 26 17 16 25 24 23 22 21 20 19 III 17 16 47 
(16) 	1 	2 3 1 	5 6 	7 8 9 10 11 12 13 14 15 48 

(17) 	3 2 5 4 	7 4 9 8 11 10 13 12 15 14 49 
(1/0 1 	ti 	7 	4 	5 10 II 8 	9 14 15 12 13 50 

(191 7 	5 	4 	10 9 	8 15 14 13 12 SI 
(201 3 	2 	3 32 13 14 15 	9 10 II 52 

1211  3 	1 11 12 15 II 	9 	01 11 10 51 
1121 	1 14 19 $2 13 10 	8 	954 

(23)15 14 13 12 11 10 9 	159 
(24) 1 2 3 4 5 	7 56 

(25) 3 2 5 4 7 	57 
(261 1 	6 	7 4 	5 58 

(271 7 	6 	5 	4 59 
(281_1 	2 	3 60 

(291 3 	2 61 
(30) I 62 

(31(63  
33) 



Interacción Entre Dos Columnas (Continuación) 

 

    

33 34 35 36 37 38 39 40 11 42 13 11 .15 16 1: 18 43 50 51 52 	'1 	511 59 60 (1 62 61 

32 15 14 37 36 39 38 41 40 43 42 15 11 47 16 .19 18 51 51151 52 55 11 51' '4, 59 56 61 t'A) 6:1 62 
$5 32 33 38 39 35 :17 42 hilo 11 .11; 41 II 15 7;0 1 18 19 y 	!;1 	59 5. 57 62 63 60 el 

31:1:1 32 39 As :11 :15.13 4? 11 40 47 16 45 t 51 50 4,0 .15 	51 si 5', 5 	57 56 63112 61 Go 
37 38 39 32 31 :u 35 41 45 16 47 40 .11 1? FI 53 51 5; 55 0 9 Su Si hu Gt 6.• 6:1 	57 58 59 
36 39 38 33 32 35 34 45 44 47 46 41 40 43 	53 51S5'11191851'061606',(.257`,115958 
39 36 37 31 35 :12 33 46 47 44 45 42 43 lo 11 54 55 52 51 56 1 18 uc2 1;1 60 r11 58 59 'é 57 
38 37 36 35 11 33 12 .17 16 .15 11 1:1 12 .11 lo 5', 51 51 5.' 	14 14 61 .;? 61 60 59 50 57 5,i 
41 42 43 41 15 46 47 32 3:1 :11 35 36 	:18 :19 56 57 SS 59 60 61 62 1,1 1$ 10 50 rd .5253 54 55 
40 41 42 45 41 47 46 31 32 35 31 37 311 19 38 57 55 59 	51 50 6.1 62 49 .18 51 51) 53 5.2 55 51 
43 40 41 16 47 44 45 3,1 35 :12 33 :18 39 35 37 5s 59 55 57 G2 63 50 61 50 !ii 48 19 51 SS 52 53 
42 41 40 47 15 45 44 35 3.1 33 32 39 38 V :$;51;  58 57 56 63 5! III 60 51 50 19 18 55 51 53 52 
40 46 47 .10 11 12 43 36 37 38 :19 :12 u :ti :15 60 id 61 63 56 57 58 59 52 rd 51 55 48 49 541 51 
41 47 16 II 16 1(4.2 ;17 $6 39 38 :13 3.!1 II61 60 61 62 57 56 91 5$ 53 52 55 51 49 48 SI SO 
47 44 45 42 11 40 11 38 39 36 37 :II 35 13 31 63 611.111.1 56 Si  56 57 51 55 52 53 50 51 41)49 
46 45 44 41 12 41 40 39 311 37 311 35 31 11 :12 53 5? 51 61159 58 	!„; 55 .1 ra 52 si  ro  ,1t , .18  

49 50 SI 5? S1 51 55 S6 57 56 59 fio 61 62 iii 11 33 II .1:i 11.17 38 1.1 40 11 .12 43 44 45 46 47 
48 51 50 5:1 52 5.5 54 sise; 59 58 111 61) 51 62 :u 	15 ti 17 16 19 .10 .11 11111 12 45 41 47 46 
51 411 49 54 55 52 51 58 931,6 57 62 	11111 31 35 32 11111:19 36 17 12 	10 11 16 47 41 15 
50 49 4111111 si 51 	1.6 56 51 51; id 1.2 61 141 35 .11 II12 19 :18 3/ 36 13 13 11 III 47 111 45 41 
535$ 55 VI 49 50 51 110 61 (12113 56 57 581)1 36 37 38 19 32 :13 31 35 11 15 11)474))414243 
52 55 51 .1.1 .18 51 50 111 10 11:1 61 S7 re re 56 37 36 	38 :1:1 :12 35 :II Vi .11 47 16 41 40 4:1 43 
55 52 53 Su SI 48 49 52 63 Gu 	58 5,.1 56 57 38 Ti 36 37 31 1:1 32 III6 47 11 15 42 43 40 41 
54 53 6251 50 49 14 53 62 ello .-,,,17.11 57 111 ;19 38 37 II 35 34 II 13 17 16 15 11 43 .13 41 40 
57 56 59 60 II 62 63 48 49 r41 51 53 53 5.1 55 .10 41 42 41 11 15 	17 "12II II 15 36 37 38 33 
56 59 58 61 60 63 62 49 48 51 50 53 52 55 54 41 40 43 12 45 41 47 46 33 32:15 :14 37 36 39 38 
59 56 57 63 63 60 61 SO 51 48 49 54 SS 52 5.1 42 43 40 11 46 .17 14 15:11 35 32 3:1 38 19 36 37 
531 57 55 51 62 51 01 51 14119 16 55 51 11 52 4:1 12 41 111 	45 45 .14 35 31 3:1 3:: 39 38 :17 36 
61 6/ 113 56 57 58 59 52 53 51 55 .18 $9 50 SI 44 .15 46 17 40 11 12 11 36 37 :18 :0) 32 811.1 35 
GO 63 62 5753, 59 58 53 52 55 5,1 $118 51 50 45 41 47 46 II 10 1.1 41 37 II i 19 :18 31 32 35 31 
6:1 GO 61 58 59 56 57 54 55 52 53 50 SI 11) 19 46 47 44 15 12 1:1 10 11 36 39 :141 37 34 35 32 33 
$1161 60 59 58 57 56 55 54 53 te? SI 50 49 18 47 .15 45 44 41 12 11 10 39 38 37 36 35 34 33:12 
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 II 12 13 11 15 11; 17 16 19 /0 21 22 !,1 14 :!5 26 a 26 2,3 30 31 

(331 3 2 5 4 7 6 9 $11 10 1:1 12 15 14 17 II) 19 18 21 20 	22 25 24 27 26 2!) 28 31 30 
1341 I 67 4 5 10 11 8 9 (1 15 12 1:1 18 19 If; 17 22 23 20 21 26 27 21 25 30 31 2821 

135) 7 6 5 4 11 10 9 8 15 14 1.1 12 19 111 17 16 23 2:1 21 20 27 26 25 2.1 31 36 29 28 
(36) I 2 3 12 13 14 15 	9 la II 20 21 22 21 15 17 18 19 28 29 an 11 2.1 25 26 27 

(371  3 "II  12 15 14 9 	II 111 21 20 21 22 17 16 19 18 3 8 31 30 25 24 27 26 
(361  I 14 15 12 13 10 II 8 9 2.2 2:1 20 31 18 19 15 17 30 31 28 211 26 27 24 25 

139115 14 13 12 11 I() 9 8 23 22 21 20 10 18 17 16 31 30 29 28 27 	25 24 
, 401 1 2 3 4 5 6 7 24 25 26 27 211 29 30 31 16 17 18 19 20 21 22 23 

(41)3 2 5 4 7 ti 25 24 27 26 29 28 31 30 17 1(1 19 18 21 20 23 22 
1421  I 11 7 4 S 25 27 24 25 30 31 28 29 18 19 15 17 22 2:1 20 21 

(431 7 II 5 4 27 26 25 24 31 30 21) 211 19 111 17 16 23 22 21 20 
1411 1 2 :1 28 29 30 :31 24 25 25 27 21) 21 22 23 16 17 11)19 

(45) 3 229 28 31 30 25 24 27 26 21 20 23 22 17 16 19 Id 
(161  1 30 :11 28 29 26 27 24 25 22 23 20 21 111 19 16 17 

(47)31 30 Si 26 27 26 25 2.1 23 22 21 20 19 18 17 16 
(181 1 2 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

(1)11 3 2 5 4 7 6 9 8 11 10 13 12 15 11 
1501 1 6 7 4 5 10 11 8 9 14 15 12 13 

151) 7 6 5 4 11 10 9 8 15 14 13 12 
(52' 1 2 3 12 13 14 15 8 9 10 11 

(533 3 2 13 12 15 14 9 8 11 10 
(51) I 14 15 12 1:1 10 11 8 9 

55)15 14 13 12 11 10 9 11 
156/ 1 2 3 4 5 6 7 

(57,  3 2 5 4 7 6 
1581 I II 7 4 5 

(5916(79 61 25  34  
(61) 3 2 

(62) 1 

•159- 



Gi'áficas Lineales de L64 
( 1 ) 

'14 15 2 29 30 
4) 

138 

3 	:9 i2 1 •SI 

      

      

      

11 

42 

62 

e 
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14 46 28 60 35 

b 
61 24  19 31 52 

1121 

07 

'1 li 32 :vi 



( 2 ) 

11 11 /1 25 

19 

52 51 ra 42 41 
27 211 

56 

a 

23 

17 
2r1 10 15 25 24 

al 51 43 
11 

55 62 95 

b 

11 

 

11
1 

  ; 52 

119 kg 

21 22 U 11 
21 60 29 30 

50 12 15a 

7 14 35 39 
21 
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a 

(3)  

2l 

11 

11 

61 y  "1914111h-V7( 
4444r- 

40 	71 	4$ 	37 	41 .40 

12 

•)62•  



(d 1  
6 

 

11 1435 

     

a 

   

:1.42  

  

1 ZO 52 

  

el 	31 	te 

b 

c 
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151 

51 

tl. 
I. 	

, 
 

59 .41

,5\ 
37

qs, 14 I Y 
, 

36 	
16 

a 	39 lin 1 2 21 „ ) 

JJ,  

's 

28 	29 

1514111Y 26 4*2 2.'  : 

53 52 2 1 

SS 41 
	YYY

24 	46 23 

44 

63 

59 

b 

c 
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40 



(6) 

b 

9 
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61 b 

4 40 11 4. 54 

lb 15 17 	153 91:1 

• 51 
U 5 al I 15 

44 	45 1/ 

lon la le 11 :511  19  

5 4 
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(7) 

13 



3 1  6 

frd 5 40 

414is 31  17 

12 	g 	2tl 	59 

17 	47 	SI 

50 63 3 

53 	9 	til 

e 
SJ 

.167- 

17 

54 

10  
31 	20 

61 

5 

69 

54 2,1 	7e e 

10 	57 

11 46 43 

0 22  

• 42 
. 52  2., 

3
I
III 

25 

2  

61 

3 	39 

41 49 33 5 

14 

a 



b 	ss 

e 



143') 
Sistema 3n 

cal. no 
No  1 1 J 4 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 	1 	I 	I 
1 2 2 2 
1 3 3 3 
2 I 2 3 
2 2 3 1 
2 3 1 2 

(1) 

1 	1 4 	2  

7 	. 	1 	3 	2 
3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

GroPo Oniec 2 

bli(2' X 3') 
No 

Como 	i 	2 	3 	4 	5 	6 	7 

3 
4 
tl 

7 
e 
9 

In 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
111 

1 	1 
	

1 	1 
I 	I 
	

2 	2 
1 	1 
	

3 	3 
I 

2 
	

2 	2 
2 3 3 

1 	3 	1 	2 
1 	3 	2 	3 
1 	3 	3 	1 
2 
	

1 	3 
2 	1 
3 	2 

2 	2 
	

1 	2 
2 2 2 3 
2 	2 
	

3 	1 
2 	3 	1 	3 
2 	3 	2 	1 
2 3 3 2 —. — 

ampo G ro u p 

t 	 
(1) 

1 	1 	1 
	

1 
2 	2 	2 
	

2 
3 3 3 3 
2 	2 	3 
	

3 
3 	3 	1 
	

1 
1 	1 	2 
	

2 
1 	3 	2 
	

3 
2 	1 	3 
3 2 
	

2 
3 	2 	2 
1 	3 	3 
2 	1 
	

3 
3 	1 	3 	2 
1 	2 	1 	3  
2 	3 	2 	1 
2 	3 	1 	2 
3 	1 	2 	3 
1 	2 	3 	1 

Group 3 

1 	2 
O 	-4,) 

(Las interacciones son encontradas en cebarme iMercambiadas. Éstes son encontradas de dos 
formes en el anillo de le coima 1 y columna 2). 
(Nota) Las interacciones entre tres Mueles son percialmente confundidas en cualquiera de las 
columnas restantes de tres niveles. Lo mimo puede decirse como le nota de L12 
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413'3) 

Nw 
1 2 3 4 5 6 7 8 	9 10 II 	12 	13 

1 1 1 1 I 1 1 1 1 	1 1 1 	1 	1 
1 1 1 1 2 2 2 2 	2 2 2 	2 	2 2 

 1 1 1 1 3 3 3 3 	3 3 3 	3 	3 

1 2 2 2 1 1 1 2 	2 2 3 	3 	3 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 	3 3 I 	I 	1 
6 1 2 2 2 3 :1 3 I 	1 1 2 	2 	2 

7 1 3 3 3 1 1 1 3 	3 3 2 	2 	2 
e 1 3 3 3 2 2 2 1 	1 1 33 	3 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 	2 2 1 	1 	1 

10 2 I 2 3 1 2 3 I 	2 3 1 	2 	3 
11 2 1 2 3 2 3 I 2 	3 1 2 	3 	1 
12 2 1 2 3 3 I 2 3 	1 2 3 	I 	2 

13 2 231 I 3 2 	3 1 3 	1 	2 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 	1 2 1 	2 	3 
15 2 2 3 I 3 I 2 1 	2 3 2 	3 	1 

16 2 3 1 2 1 2 3 3 	1 2 II 	3 	1 
17 2 3 I 2 2 3 1 123 312 
18 2 3 1 2 3 I 2 2 	3 1 123 

19 3 1 3 2 1 3 2 1 	3 2 1 	3 	2 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 	1 3 2'13 
21 3 I 3 2 3 2 I 3 	2 1 321 

22 3 2 I 3 1 32 2 	13 321 
23 3 2 I 3 2 I 3 3 	2 I 132 
24 3 2 I 3 3 2 1 I 	3 2 213 

25 3 3 2 I 1 3 2 311 213 
2i 3 321 213 132 321 

3 3 	2 I 3 21 213 132 

GNI» 1 — 2 	 
anille 3 

•171 



• It 111 
91 a 

Tabla de Interacciones de dos columnas 
:1; 

Ni. 	no. 
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

( 1) 3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11 
1 1 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12 

8 9 10 5 6 7 5 6 7 
(2) 1  I 11 12 13 11 12 13 8 9 10 

9 10 8 7 5 6 6 7 5 
(3) 12  13 11 12 12 13 II 10 8 9 

(4) 10 
12 

8 
13 

9 
11 

6 
13 

7 
11 

5 
12 

7 
9 

5 
10 

6 
8 

(5  ) 1 
7 

1 
6 

2 
11 

3 
13 

4 
12 

2 
8 

4 
10 

3 
9 

1 4 2 3 3 2 4 
(6) 5 13 12 11 10 9 

3 4 2 1 3 2 
(1) 12 11 13 9 8 10 

1 2 3 1 
(6) 110 9 5 7 6 

(a)  1 4 
7 

2 
6 

3 
5 

3 4 2 (10) 6 5 7 

(11) 1 
13 

1 
12 

(12) 11 

Gráficas Lineales de 127 



2 
3 

4 
5 
6 

7 

A 

10 
11 
12 

13 
14 
15 

16 
17 
18 

20 
21 

21 
24 

25 
26 
27 
22 
29 
30 
31 

33
32  

34 
35 
38 

37 

39 

10 
11 
12 

13 
41 
15 

NI

16  
17 

49 
50 
51 

52 
53 
54 

Lr›,(21  X 325) 
(4.1 

N„ 1 2  

1 	1 
1 	1 
1 	I 
1 	1 
1 	1 
1 	1 

1 	I 
I 	I 
I 	1 
1 	2 
1 	2 
1 	2 
1 	2 
1 	2 
1 	2 
1 	2 
1 	2 
1 2 
1 	3 

3 
1 	3 

1 	3 
1 	3 
1 3 

1 	3 	3132 1 2 	2 3 2 I 3 1 	I 3 2 213 	3 I 2 
1 	3 	3 	3 2 1 2 	3 13212 	2 1 3 321 	123 

3 	3 1 32 I 2 	I 2 1 3 	3 	3 2 I 132 	2311 

2 	I 	13322 1 	133221 	113232 
2 	133221 	211332 	2 2 	3 I 3 !Pi"  3 	2 2 
2 	1 	I 3 3 2 2 I 	3 22113 	3 3 2 1 2 1 	1 2 1 2 3 3 

2 	1 	2 1 1 3 3 2 	1 33 2 2 I 	2 3 I 1 I 1 	3 2 	2 2 3 
2 1 211332 21 1332 312222 13 331 
2 1 211332 322113 123333 212112 
2 	1 	322113 	133221 	322323 	1 1 I 132 
2 	1 	322 I 13 	21 1332 	1 3 3 I 31 	222213 
2 	1 	322113 	322 I I 3 	21 1 2 12 	3 33321 
2 	2 	1 2 3 I 3 2 	1231 3 2 	1 1 2 3 3 2 	1 1 3 2 g 3 
2 	2 	1 2 3 1 3 2 	2312 I :1 	2 2 3 1 I 3 	2 2 1 3 3 I 
2 	2 	123132 	312321 	3 3 1 221 	332112 
2 	2 	2312 I 3 	123132 	233211 	231132 
2 2 231213 231213 311322 413113 
2 	2 	23121 3 	3 I 2321 	122133 	12 3 3 2 1 
2 	2 	312321 	I 2 3132 	321123 	32231 1 
2 	2 	312321 	2 3 I 2 '13 	1 3 2 2 31 	I 3 3 I 22 
2 	2 	3 I 2 3 2 I 	3 I 2 3 2 I 	2 1 3 3 I 2 	2 I I 2 3 3 
2 	3 	1323 1 2 	I 3 2 3 12 	113223 	321123 
2 	3 	I 3 2 3 1 2 	2 1 3 1 2 3 	221331 
2 3 132312 321231 332112 211112 
2 	3 	2 1 3 1 2 2 	1 3 2 3 1 2 	2 3 1 1 3 2 	I I 2332 
2 	3 	2 I 3 1 2 3 	2 I 3 1 2 3 	3 I 2 2 1 3 	2 2 3 I I 3 
2 	3 	213123 	321231 	1 2 3 3 2 1 	3 3 12 2 I 
2 	3 	32123 1 	1 3 2 3 1 2 	322311 	2 3 3 211 
2 	3 	3 2 I 23 1 	2 I 3 1 2 3 	1 3 3 1 2 2 	3 1 I.  3 2 2 
2 	3 	3 2 1 231 	3 2 1 2 3 1 	2 1 1 2 3 3 	1 22133 

3 	4 	5 	6 	7 8 9 	10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2425 26 

I 	I 	1 	1 	1 	1 1 	1 	1 	1 	1 	1 I 	1 	I 	1 	1 	I I 	1 	1 	1 	I 	1 
I 	1 	I 	I 	I 	1 2 2 	2 	2 2 2 2 2 2 	2 2 2 2 2 2 2 
I 	I 	I 	I 	I 	I 3 3 	3 3 3 3 3 	3 3 3 	3 3 3 3 3 3 3 3 

2 	2 	2 2 	2 2 1 	1 	I 	1 	1 	1 2 3 2 3 	2 3 2 3 2 3 2 3 
2 	2 	2 2 	2 2 2 2 	2 2 2 	2 3 	I 	3 	1 	3 	I 3 	1 	3 	I 	3 	1 
2 2 2 2 	2 2 3 3 	3 3 3 3 1 	2 	1 	2 	1 	2 I 	2 	1 	2 	1 	2 

3 3 3 3 3 3 I 	1 	1 	I 	I 	1 3 2 3 2 	32 3 2 3 2 3 2 
3 	3 	3 	3 	3 3 2 2 	2 2 2 2 I 	3 	I 	3 	I 	3 1 	3 	I 	3 	I 	3 
3 3 3 3 3 3 33 	3 3 3 3 21212 	1 2 	2121 
11223 	3 1 	1 	2 2 3 3 I 	1 	I 	1 	2 	3 233232 
11223 3 2 2 	3 	3 	1 	I 2 	2 2 2 	3 	1 311313 
112233 33 	1 	1 	2 	2 3 	3 3 	3 	1 	2 1 22121 
2 	2 	3 	3 	I 	1 I 	1 	2 	2 	3 	3 2 3 2 3 3 2 3 	2 	1 	1 	1 	1 
2 	2 	3 	3 	1 	1 2 	2 	3 	3 	I 	I 3 	1 	3 	113 1 	3 	2 2 2 2 
22 	3 	3 	I 	1 3 3 	1 	122 I 	2 	1 	2 	2 	1 2 	1 	3 3 3 3 
3 	3 	1 	1 	2 	2 1 	1 	2 	2 	3 	3 3 	2 3 	2 	1 	I I 	1 	2 3 2 3 
3 	3 	1! 	2 2 2 2 	3 	3 	1 	I 1 	3 	I 	3 	2 	2 2 	2 	3 	I 	3 	1 
3 	3 	1 	1 	2 	2 3 	:1 	1 	1 	2 	2 2 	I 	2 	1 	3 3 3 3 	I 	2 	I 	2 

I 	21323 121323 112311 322332 
I 	2 	I 	3 	2 	3 2 	3 	2 	1 	3 	I 2 	2 3 	I 	2 2 1331 	I 	3 
12132 3 3 132 12 331233 2 11 221 
232131 I 	21323 233223 113211 
2 	3 	2 	I 	:1 	I 2 	2 	1 	3 	1 3 	1 	1 	3 	3 	1 221 	4 	3 2 
232131 31 	3212 12211'2 3 3 2 1 3 3 

 

Op 1 Gp 2 Grupo3 
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(NOTA) 

I. Columna 1 es a 2 niveles. 
ii. La interacción de la columna 1 y 2 puede ser encontrada sin sacrificar otras columnas. 
W. Las tres Interacciones de la columna 1x columna 0, columna 2 x columna x columna 9 y la 
columna 1 x columna 2 x columna 9 aparecen comprensivamente en lee cinco columnas 10, 11, 
12,13 y 14. El número de grados de libeited son 2, 4 y 4 haciendo un total de 10. El letal de O.I. 
de las columnas 1044 es también 10. Por tanto, si factores a doe nivelas, tres niveles y 
factores de tres niveles son hechos a corresponder a las columnas 1,2 y 11, seto es posible al 
encontrar tres interacciones de dos lectores y una interacción de tres factores de les tres 1011110S 
de arregle. 
iv. Seis niveles corresponden ala combinación dele columna 1 y columna 2, es también posible 
encontrar interacciones con le columna 9. 



.NM M.N 	 NM. .-`Ni NM. .NM m.-cr 	Nm. mccl 

.NM M.N NM. MwN Nm. ..NM NM. .Nm m.N N.. ..NM  M~N 

.NM M.N Nm. M.N NM. 0(4m NM. 	 .NM M.N (CM^ M 

.NM M.N NM.4 NM. .NM M.N 	 .fin 11o.(1 mm. .fir m 

..NM M.C$ 1`4C1,. C•101.-. 	 11.403 	 r(4,1 0411. .431, 41,..,1 

.Nm M.N NM. NM. .NM M.N m*N NM.. .0401 .04M m-m NM. N 

mNM M.N NM. .Mn M.N NM. .NM M.N NM. M.4N NM. .NM M 

M.N NM. .NM M.N NM. .NO M.N NM. NM. *NM 0.M N 

me4M M.N Nm. .Nm M.N mM. .NM M.N Mm. 	 101,, , 

*NM MM. M.04 M.N *NM NM. NM. M.N .NM M.M mcIM NM. N 

.MM NM. M.N M.N .0M NM. NM. M.N ,NM NM. M.N .01M o 

*NM Nolm M.N M.N .NM NM,  MM. M.M .NM .NM NM. MoIN C 

.NM NM. M.N Nclm m*N ~NO, M.N .0m Nm. M.N .Nm No)* 

.NM NM. M.N COM. M.N .NM M.N meiM NM. NM. M.N .NM O 

.NM NMr M.N MM. M.N 	M.N .MM NM. .NM NM. M.N 0 

.N0 Nm. M.N .NM NM. M.N .NM NM. M.N M.N ~NM NM. 

,,44r1 Nr1.< M.N .NM NM. MMN ~NM NM. 11..14 NM. M.N 0N1M C 

.NM NM. m.N mNM NM. M.N MIMM NMM M.N .NM NM. 

.NM .NM .NM M.N MMN M-.N NM. Nm. NM. M.m M.N m.fi 

.NM .NM .NM M.N m.N MmN NM. OM. MM. MM. NM,  NM. o 

.NM .Nm .Nm m.M mmN MmN NM. NMm NM. .0M .NM 	< 

.NM melel .NM NM. NM. NM.4 11..44 m.N m.N m.N 11.44 .1.N o 

.NM .NM rNM NM. NM. NMm Mmot M.N M.M Nm. Nmm Nmm 

.NM .NM mNM fimm NMm NM. M.m M.N M.N .NM .MM .NM t 

.NM .NM .NM .NM ...NM .MM .NM .MM mNM M.N MmN 

mNM .Mm .NM ~MM .NM .NM .NM .NM .NM NMr NMM NM. 

«Nol oNM .NM .NM .NM .NM .NM mehfi mfiM 	04411 .NM 

mm~ NNN MMM MMM 	NNN NNN MMM 	MMM 	NNN 

NNN MMM MMM 	 NNN NNN MMM 	MNN MMM 

NNN MMM MMM 	MNN NNN MMM ..m 	NNN MMM 

mM. NNN MMM NNN MMM mmm MMM mmo.4 NNN MMM 	NNN 

mmo4 NNN MMM NNN MMM 	MMM 	NMN NNN MMM 

m.. NNN MMM NNN MMM ..m Mmt, .m. NNM M.. NNN MMM 

NNN MMM 	 NNN MMM 
	

141(111 MMM MMM .4.4.4 NNN 

MmN MMM 	NNN MMM ..m NNN MMM NNN MMM 

• NNO MMO, 	NNN MMM 
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NM. mNM .NM MmN NM. MmN NM. .Mn mmm 0-..N NM. NM. .Nn M.N 

mNM M.M mmN MM* mNn *0101 m.N MM. 0101.1 .NM MmN m.N Nn. .04,1 

NM. 4NM M.N NOM .NM NM. mNen mmN 0101..  Mfim 01r.04 NM* .mm 01 0l 

mNM 01.01 NM. .NM MMN 	 0401,. 	 fir+N NMM •-•N(1 MmN N(1M  m041) 

mmn NM* .04M MMN NM. .NM M~ Nelm .40)0) M.N NMH .NM MmN Nm. 

M.N mNM mNM Nmm M.N 	M.o .NM mMM NM. m.N M.4N .NM Nrnm 

NMm MmN M.N .NM .NMm MmN .nm NM. NM. MmN MNM mNM NM. M.N 

mNM NM. Nelm MmN mNM .MM NMm m.04 ~N .04m NMM NMM m.N mNm 

NM. M.N NM. MmN mNn NM. m.m .40101 ~N .NM NM. mNM CIMm m.N 

MNM NM. .NM 	M.N MmM mNm NM. .10101 NMm m.N NM. m.N .NM 

M.N .NM MmN .NM NM. .NM NM. 	NMm m.N .NM M.M .NM 

.NM NM. M.N mNO NM. NMm m.N .NM NM. M.N .NM NM. MmN .NM 

M.N mNM Nelm M.N mNM MmN .Nm MM. M.N mNM NM. M.N 4401(1 Nmm 

Nelm M~N .NM NM. 	 Nmm M.N .Nn NM. 	.NM NM. ~N 

NM. NM. .Nm .NM MMM NM. Nrim NM. .NM .NM .001 M.N M.M ~N 

.NM .NM M.N M..1N MmN M.N M.N M.N Nelm NM. NMM meaM mNel .NM 

M.N ~N Nm. NM. NMm .NM .NM .NM m.N MmN MmN Onm NM. NM. 
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Lin(4 ) 

Sistema 4n 

No. 
Cul oo 1 2 3 	4 

1 1 1 1 	1 
2 1 2 2 	2 
3 1 3 3 	3 

1 4 4 	4 

5 2 1 2 	3 
6 2 2 1 	4 
7 2 3 4 	1 
8 2 4 3 	2 

9 3 1 3 	4 
10 3 2 4 	3 
11 3 3 1 	2 
12 3 4 2 	1 

13 4 1 4 	2 
14 4 2 3 	1 
15 4 3 2 	4 
16 4 

..... 
4 1 	3 

Gp 1 Grupo 2 

Gráfica Lineal de L16 (1); 
1 	3, 4, 5 	2 
o O 

5 

1 
2 
3 
4 

4 
3 
2 
1 

2 
1 
4 
3 

3 
4 
1 
2 

-115- 



L1(21  X 41) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
I 1 3 3 3 3 3 3 3 3 
1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 

1 2 1 1 2 2 3 3 4 4 
1 2 2 2 1 1 4 4 3 3 
1 2 3 3 4 4 1 1 2 2 
1 2 4 4 3 3 2 2 1 1 

1 3 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 3 2 1 4 3 2 1 4 3 
1 3 3 4 1 2 3 4 1 2 
1 3 4 3 2 1 4 3 2 1 

1 4 1 2 4 3 3 4 2 1 
1 4 2 1 3 4 4 3 1 2 
1 4 3 4 2 1 1 2 4 3 
1 4 4 3 1 2 2 1 3 4 

2 1 1 4 1 4 2 3 2 3 
2 1 2 3 2 3 1 4 1 4 
2 1 3 2 3 2 4 1 4 1 
2 1 4 1 4 1 3 2 3 2 

2 2 1 4 2 3 4 1 3 2 
2 2 2 3 1 4 3 2 4 1 
2 2 3 2 4 1 2 3 1 4 
2 2 4 1 3 2 1 4 2 3 

2 3 1 3 3 1 2 4 4 2 
2 3 2 4 4 2 1 3 3 1 
2 3 3 1 I 3 4 2 2 4 
2 3 4 2 2 4 3 1 1 3 

2 4 1 3 4 2 4 2 1 3 
2 4 2 4 3 1 3 1 2 4 
2 41 2 4 2 4 3 1 
2 4 47  2 1 3 1 3 4 2 

Op ap 

Gráficas Lineales de 132 (1) 

1 	2 
0 -•-••••••••,—.4.) 

(Nota) 

I. Interacciones entre la columna 1 ( 2 niveles) y la columna 2 ( 4 niveles) pueden encontrarse sin 
sacrificar otras columnas. 
fi. Irderacclones entre dos columnas a cuatro niveles contunden parcialmente un poco en ceda 
resto de columnas de cuatro niveles. Es necesario usar el método de canción 11110410110116 si uno 
desea encontrar las Interacciones. Esto es mula que usar un 44 si uno desee encenkar 
interacciones. 
Hl. Esto es algo mi como tipo (10) de 1.32 (231) 

No 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
u 

29 
30 
31 
32 

.166. 



L44(
421) 

/ ik 
I 2 3 4 5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 17 14 19 20 21 

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I I 1 I 1 1 I 1 1 1 I I 

1 1 111 2 
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 I 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 

4 111114444 444 44 444 444 
4 

5 I 
2 2 2 21111 2 2 2 2333 3444 

4 

6 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 4 444 3 3 3 3 

7 1 2 2 2 2 3 3 33444 4 1 1 I 1 2 2 2 2 

8 1 2 2 2 2 444 4 3 33 3 2 2 2 2 1 1 1 1 

9 1 3 3 3 3 1 i I 1 3 3 3 3 
4 4 4 4 2 2 2 2 

10 1 3 3 3 3 2 2 2 2 44 
4 3 3 3 3 1 1 1 1 

11 1 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 12 2 22444 4 

12 1 3 3 33444 4 
2 2221111 3 3 3 3 

13 14444111144 
4 
3 

422 2 2 3 3 3 3 

14 1444 4 2 2 2 2 3 3 	
3 1 1 1 1 4 4 44 

15 14444 3 3 3 3 2 2 224 4 4 4 1 1 1 1 

16 1444444 
4 4 1111 3 3 3 3 2 2 2 2 

172 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
es 4 I 2 3 4 

18 2 1 2 34214 3 2 1 4 3 214 3 2 14 3 
19 2 1 2 34 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41234 1 2 

20 2 I 2 34 4 
3214 32 1 4 3 2 1 4 3 2 1 

21 2 2 14312 3 4 2 143341243 2 1 
22 2 2 1432 1 4 3 1234 

4 32 1 3 4 1 2 
143211234214 3 

3 4 12214 3 1 2 3 4 23 2 2143 341^ 
24 2214 3 4 3 2 
25 2341 2 1 2 3 4 341243 2 I 2 1 4 3 

26 2 341 2 2 
143432134121 2 3 4 

27 23411341212342143432 1 

28 234 	
4321214312313412 

29 2 43 3  1 1234432121  ii. 3 I 1 
3? 	

243Z 
243 2 13412214343 

121433 41212  
I 1 2 

32 	
243214321123434122143 

33 	
313421342134213421342 
31342243 12 1 312#312431  

36 3 
134231243 
1 34242134 	

2431 
13422134 : h I 34  

37 32431134224313124 
4213 

35 3243 
12431134242133124 

39 3 2 
4313124411313422431 

40 3 2 
4 31421332 24 24311

342  

41 
331241342 3 124421 32431 

42 3 3 1 2 42431411331241 
	42 

43 3 3 124312413 
4 
3 

2 2431 4 I I : 

44 3 3124 421324 	
113423 

§ 3 

4 2 1 31 3 424213243131 
24 

34 2 1 324313 1 2 
3 42133 1242431421313 	1 

4 1 3 4 2431 3  

411 3421342 
1313423124 	

4 3 

49 414 
2314 23 142314

231423  

SO 414232 
3 1 4 2 31423142314 

51 414233241 3 24132 413241  

52 4142341 
3241324 13241 3 

2 

53 423141423 2 3 1 4 32414 133 

54 42314 231414234132 
3 a 4 1 

: 4231432414132142323 
433 1 4 4 

132 3241 23 1 4 1 	
4 

423 
1  

57 4 
32 4 1 1 4 23 3 24 1 413223 

1 

54 432 4 1 2 3 1141 3 2 3 2 4 1 1 42 

59 43 
2 4 1 3 2 4 1 I 4 2 3 2 3 1 

4413 

60 	3 
2414132231414 

23324 

11 443214 
23 4 1 32231

4324  

4 4 1 3  22 3 1 I 3 2 
4 1 1 4234 1 3 

4 4 1 3 23241231 
4 4 1 	3 I j  ! 

4413241
3214333241  

Grupo 3 . 
G 	C/111003 2 — 
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Interacciones Entre Dos Columnas 

Col
iml 

 1 2 3 4 5 6 7 11 9 10 	11 	12 	13 	14 	15 	16 	I7 	16 	19 	20 	21 

3 2 2 2 7 6 6 6 11 	¡o 	10 	10 	15 	11 	14 	I I 	19 	16 	1N 	1/1 
(I) 4 4 .1 sl R II 7 7 L7 	12 	11 	11 	16 	14 	15 	15 	20 	20 	19 	19 

5 5 4 9  9  9 N 11 	13 	tj 	/2 	17 	17 	17 	16 	21 	21 	21 	20 

7 7 10 It 17 II fi 	7 	6 	9 	fi 	7 	N 	9 	6 	7 	H 	9 
(2) 4 3 3 14 14 	16 	17 	lo 	11 	12 	11 	10 	11 	12 	13 

5 5 14 
15 
19 20 g 11J.' 	20 	21 	78 	19 	20 	14 	15 	16 	17 

1 1 11 10 11 12 7 	fi 	9 	8 	R 	9 	fi 	7 	11 	R 	7 	fi 
(3) 2 2 76 17 ¡I 11 77 	76 	15 	11 	13 	12 	11 	10 	12 	11 	10 	1t 

5 4 21 20 19 1$ 20 	21 	14 	19 	19 	18 	71 	211 	15 	14 	17 	16 

1 12 13 10 11 N 	0 	fi 	7 	9 	N 	7 	6 	7 	6 	9 	8 
141 2 17 16 15 31 15 	14 	17 	14 	11 	10 	13 	12 	)3 	12 	11 	10 

3 19 18 21 20 21 	20 	19 	14 	20 	21 	IN 	19 	vi 	17 	14 	15 

7.172 11 10 9 	fi 	7 	6 	7 	fi 	9 	R 	8 	9 	6 	7 
(5) 75 14 17 16 tfi 	17 	11 	15 	12 	13 	10 	11 	11 	10 	13 	12 

20 21 14 19 19 	18 	21 	20 	21 	20 	19 	18 	17 	16 	15 	/4 

1 1 1 2 	7 	4 	5 	2 	5 	1 	4 	2 	4 	5 	3 
(6) N 7 7 14 	16 	11 	15 	10 	13 	II 	12 	10 	I2 	13 	11 

9 9 5 IN 	21 	19 	20 	18 	20 	21 	19 	14 	17 	15 	16 

I 1 3 	2 	5 	4 	5 	2 	4 	3 	4 	2 	3 	5 
(7) 6 5 17 	15 	II 	16 	12 	11 	13 	10 	13 	11 	10 	12 

9 8 20 	19 	21 	113 	21 	19 	18 	20 	16 	15 	17 	11 

1 4 	5 	2 	3 	3 	4 	2 	5 	5 	3 	2 	4 
(8) fi 15 	17 	16 	14 	13 	10 	12 	11 	

17 
	13 	12 	10 

7 11 	16 	20 	19 	19 	21 	29 	16 	14 	16 	15 

5 	4 	3 	2 	4 	3 	5 	2 	3 	5 	4 	2 
(9) 117 	II 	15 	17 	11 	12 	10 	13 	12 	10 	11 	14 

19 	20 	18 	21 	20 	IN 	l9 	21 	15 	16 	11 	17 

1 	1 	1 	2 	4 	5 	3 	2 	5 	3 	4 
(10)  II 	11 	fi 	8 	11 	7 	fi 	9 	7 	8 

12 	13 	12 	18 	21 	19 	20 	14 	16 	17 	15 

1 	1 	4 	2 	1 	5 	5 	2 	4 	3 
(11) 10 	10 	9 	7 	6 	6 	N 	7 	9 	6 

13 	12 	20 	19 	21 	15 	17 	15 	74 	127 
1 	5 	3 	2 	4 	3 	4 	2 	5 

(12) 10 	7 	9 	R 	fi 	9 	8 	S 	7 
11 	21 	16 	20 	19 	15 	17 	16 	14 

3 	5 	4 	2 	4 	3 	5 	2 
(13) 	6 	7 	 6 	9 

19 	20
6 	

IN 	2
9  
1 	16

7 	
14 	15 	17 

1 	1 	1 	2 	3 	á 	5 
7 (14) 	

17  
16 	

1
1
7  
5 	11.5 	

1 6 	
fi 	

13  
I 	

1 7 
	

12 

1 	3 	2 	5 	4 
(15) 	14 	14 	7 	

13 	1
e 

17 	16 	1
9  
2 	 0 

I 	4 	5 	3 
(161 	14 	7 	9 	8 	fi 

15 	13 	111 	12 	11 

5 	4 	3 	2 
(17) 	6 	7 	9 

II 	12 	10 	13 

11 
(181 20 	l9 	19 

27 	21 	20 

(191 	18 
2) 20 

(20)19 
19. 



Sistema 5n 

Gráficas Lineales L25 

1 3,4,53 2  
O 	 O 

Gráficas Lineales de L64 

( 1 ) 

12 

10 

Lz(54) 
Coi. no.  

1 2 3 4 5 6 
No 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 2 
3 1 3 3 3 3 3 
4 1 4 4 1 4 4 
5 1 5 5 5 5 5 

6 2 t 2 3  4  5  
7 2 2 3 4 5 1 
8 2 3 4 5 1 2 
9 2 4 5 1 2 3 

10 2 5 I 2 3  4  

11 3 1 3 5 2 4 
12 3 2 4 I 3 5 
13 3 3 5 2 4 1 
14 3 4 1 3 5 2 
15 3 5 2 4 I 3 

16 4 1 4 2 5 3 
17 4 2 5 3 1 4 
18 4 3 1 1 2 5 
19 4 1 2 5 3 I 
20 4 5 3 I 4 2 

21 1 5 4 3 2 
22 5 2 1 5 4 3 
23 5 3 2 1 5 1 
24 5 4 3 2 I 5 
25 5 5 4 3 2 1 

ap I 	Grupo 2 
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38 	2 3 3 5 534 2 2 1 4 1 

40 	235 2 2 5 1 4 4 3 1 3 

41 	2 4 1 454125 2 33 

43 	2 4 3 I 2 1 342455 

47 	252 1 33 1 4 5 5 4 
48 	2 5 3244:51 15 
49 	2 5 4355 3 1 2 2 1 
50 	2 55 4 1 1 4 2 3 3 2 

N...0 V 
Gpl Cp2 

Gráfica Limial L50 
t 	2 

(Nota) Las interacciones de la columna I y le columna 2 pueden ser 
encontradas sin sacrificar otras columnas. 

39 	2 3 4 1 1 4 5 3 3 252 

42 	2 4 2 515231344 

44 	2 44233 4 535 1 I 
45 	2 4 5343 5 1 4 1 2 2 

46 	25 1 52 3 5 3 4 4 3 
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L 56(2' X tii) 

‘,"\(.1,, 	2 3 

	

1 	1 

	

2 	 2 

	

3 	 3 

	

4 	 4 

	

5 	 5 

1 

	

7 	 2 

	

8 	 3 

	

9 	 2 4 

	

10 	 2 5 

3 	1 

	

12 	 3 2 

	

13 	 3 3 

	

14 	3 4 

	

15 	 3 5 

	

16 	4 1 

	

17 	 4 	2 

	

Itl 	 4 	3 

	

19 	 4 	4 

	

20 	4 5 

	

21 	 5 	1 

	

22 	 5 2 
5 3 

	

24 	 5 4 

	

155 	 5 	5 

	

Ni 	2 	I 	I 4 5 432 5 2 3 

	

2 	2 	2 5 1 54 3 I 3 4 

	

28 	2 	3 	3 I 2 1 5 4 2 4 5 

	

29 	2 	4 	4232 1 535 1 

	

3U 	2 	5 	53 4 3 2 1 4 1 2 

	

31 	2 	I 	2 1 3 324554 

	

32 	2 	2 	3 2 4435 1 1 5 

	

33 	2 	3 	4 3 554 1 23 1 

	

14 	2 	4 	5 4 I 1 5233 2 

	

35 	2 	5 	5 5 2 2 1 3 4 43 

	

36 	2 3 1 	33 1 255424 

	

37 	2 3 2 	4423 1 1 535 

4 5 	6 7 9 10 II 	12 

1 1 	1 1 1 1 1 1 	1 
2 2 	2 2 2 2 2 2 	2 
3 3 	3 3 3 3 3 3 	3 
4 4 	4 4 4 4 4 4 	4 
5 5 	5 5 5 5 5 5 	5 

2 3 	4 5 1 2 3 4 	5 
3 4 	5 I 2 3 4 5 	1 
4 5 	I 2 3 4 5 1 	2 
5 1 	2 3 4 5 1 2 	3 
1 2 	3 4 6 5 23 	4 

3 5 	2 4 4 1 3 5 	2 
4 1 	3 5 5 2 4 1 	3 
5 2 	4 1 1 3 5 2 	4 
1 3 	5 2 2 4 1 3 	5 
2 4 	1 3 3 5 2 4 	1 

4 25 3 5 3 1 4 	2 
5 3 	I 4 I 4 253 
1 4 	2 5 2 5 3 1 	4 
2 5 	3 13 l 4 25 
3 1 	4 2 4 2 5 3 	1 

543 2 432 1 	5 
1 54 3 5 4 3 2 	1 
2 1 	54 1 5 4 3 	2 
3 2 	I 5 2 1 5 4 	3 
432 1 3 2 1 54 



Sistemas Mixtos 
L,(214  X 312  
"Co no 1  

No. 
	12 3 4 5 6 78 9 10 11 12 1:11.115 	1114 19 20 21 22 21 	I' 2' 3'4 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 	1 1 1 1 

	

2 	I 1 1 1 11111 11 2 2 2222222222 	1 1 1 

	

3 	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33 3 1 3 3 3 3 3 3 33 	1 1 1 1 

	

4 	111112 2 2 2 2 2 I 1 1 1 2 2223333 	1 22 1 

	

5 	1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 1 1 1 1 	1 2 2 

	

6 	1 1 1 1 I 222 222 3 3 3 3 1 1 1 1 2 2 2 2 	1 22 I 

	

7 	1 12 2 2 1 1 1 2 2 2 I I 2 3 1 2 331 2 2 3 	2 1 2 1 

	

8 	1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 3123112331 	2 12 1 

	

9 	1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 	2 1 2 1 

	

10 	1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 I 1 3 2 1 1 2 J 2 1 3 2 	2 2 I 1 

	

1 2 12 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 3 2 1 3 1 J 2 1 3ll 	2 2 1 1 

	

12 	121 2 2 1 22 1 1 2 3 221 32121.121 	2 2 11 

	

13 	1 221 221 2 1 2 1 I 2 3 1 3 2 1 3 3 2. 1 2 	1 1 1 2 

	

14 	1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 12 3 1 2 13 2 1 1 3 2 3 	1 1 1 2 

	

15 	1 221 2 2 1 2 1 2 1 3 1 2 3 7 1 322 I 3 1 	1 I 1 2 

	

16 	12 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 9 2 1 1 3 2 3 1 2 1 	1 2 2 2 

	

17 	1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 3 1 3 2 2 1) 1 1 3 2 	1 2 2 2 

	

18 	1 222 122 1 2 1 1 3 1 2 1 3 3 21 2 21:1 . 1 2 22 

	

19 	2 1 221 122 1 2 1 1 2 1 333 122 I 23 	2122 

	

20 	2 122 1 1 221 2 1 2 3 2 1 1 1 23 3 2 3 I 	2 122 

	

21 	2 1 2 21122121313222311312 	2122 

	

22 	2 1 2 1222 1 1121 2 2 3 3121 1 3 3 2 	2 2 12 

	

23 	2 1 2 1 222 1 1 1 2 2 3 3 1 1 2 3 221 1 3 •22 1 2 
24 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 3 1 1 2 2 3 1 3 3 2 2 1  2 	2 2 12 

	

25 	2 1 1 22 2 1 221 1 1 3 2 I 2 3 3 1 3 1 2 2 	1 1 13 

	

35 	2 1 1 2221221 1 2 1 3 2 3 1 	2 I 2 33 	1 I 13 

	

27 	2 1 1222122 1 1 3 2 1 3 1223 2 3 1 1 	1 1 13 

	

2a 	2 221 I 1 1221 2 132 2 2 1 1 3 2313 	1223 

	

29 	222 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 3 1 3 221 3 I 2 1 	1 223 

	

312 	22 2 1 1 1 1 2 2 1 2 3 2 1 1 1 3321 2 3 2 	1 2 2 3 

	

31 	2 2121 211 122 133323 2 2 1 2 1 1 	2 123 

	

32 	2 212121 1 1 22 2 1 I 13 1 3 3 2322 	21 2 3 

	

33 	2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 3 2 2 2 1 2 1 1 3 1 3 3 	21 23 

	

34 	221 121 2 1221 1 3 1 2 3 2 3 1 223 1 	221 3 
35 	221 121 2 1 2 2 I 2 1 231 3 1 233 12 	2213 
31 	221 121 212 2 132 3 I 2 1 2 3 1 123 	2 213 

COlUmnas de oniiisis de 	I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 	13 
riopueste, anima de regresión 

Gnipo 2 	 Grupo 3 

(Notas) 

I. Por introducir las columnas 1', 2', 3' y 4' en lugar de las columnas 1, 2, 	obtenemos 
1.311(23  x 313) 
N. Cuando las interacciones no son ortogonales a otras columnas en el caso de L30 (211 x 312), 
es mejor asignadas para encontrar cada interacchírt. 
id. El tipo de asignación es mostrada aquí solamente para un 138 (23 x313). 
tv. En el capítulo 15 y 16 los números de columna de los renglones interiores (columna 'l- 
adina» 13) son usadas. 
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Todas las interacciones pueden ser 
encontradas sin sacrificar otras culminas. 

- •,, 

I' X 4' y 2' x 4' pueden ser encontrados sin 
sacrificar otras columnas. Cálculo do las 
tres formas de arreglo de 1', 2' y 4'. 

/.W11,2) 

Gráficas Lineales de 136 

1 	2 3 4 5 6 8 9 10 II 12 13 11 15 15 17 16 19 20 21 23 

1 	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 i 2 2 2 1 1 1 
1 	1 1 1 2 2 	 ' ' '' " 9  9  9  3 3 3 3 3 3 2 2 2 
1111 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

1 	2 2 2 1 1 1 2 2 II 3 3 3 2 2 2 3 3 3 1 1 1 
1 	2 2 2 2 2 2 3 :I :i 1 I 1111 3 3 3 3 3 3 
1 	2 '2 '2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 1 I I I I 1 1 1 1 

1 	3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 
1 	3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3 I 1 1 3 3 3 
1 	3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

2 	1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3 1 2 3 1 2 
2 	1 2 3 2 3 I '2 3 I 2 3 1 3 1 2 3 1 2 2 3 I 
2 	1 2' 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 

2 	2 3 1 1 '2 3 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 
2 	2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 J 1 1 2 3 2 3 1 
2 	2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2 	3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 1 2 
2 	3 1 2 2 :1 1 1 '2 3 3 1 '2 '2 3 1 3 1 2 1 2 3 
2 	3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 2 3 1 1 2 3 

3 	1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 2 1 3 1 3 2 2 I 3 
31 3 2 2 1 3 2 I 3 2 1 3 3 2 1 3 '¿ 1 2 1 3 
3 	1 3 2 3 2 I 3 2 1 3 2 1 2 1 3 3 2 1 1 3 2 

3 	2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 3 2 I 1 3 2 3 2 1 
3 	2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 
3 	2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 

3 	3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 213213321 
26 	33212131323211 3 23 1 3 2 1 3 
21 	3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 1 3 2 3 2 1321 

Grupo 3 	 Mixto 

ortogonales a 1, 11, 12 y 13, pero no son ortogonales a las nueve columnas de la 14 ala 22. Sin 

14-22 en la proporción 3, 3 y 3 estos niveles corresponden como 2, Zy 5. Las nueve columnas 
14, 15, le, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 son mutuamente ortogonales y también son ortogonales a 1, 
11, 12 y 13. 
U. Las columnas del 14.22 son parcialmente del grupo 1, parcialmente del grupo 2 y parcialmente 
del grupo 3, La expresión grupo clasificado no esta dado por el tipo de asignación , pero pone 
cuidado en el caso de experimentos de diseno de unidades divididas. Uno necesite únicamente 
de 1,11, 12 y 13 que son del Grupo 1. 

iG

rupo Grupo 
1 	2 	 

(Nota) 
I. Las cuatro columnas 1,11,12 y 13 son mutuamente ortogonales con alguna de las columnas. 
Las nueve columnas 2, 3, 4, 5, 8, 7, 8, 9 y 10 son mutuamente Ortogonales y son también 

embargo, en algunos casos, los niveles respectivos de cienes columnas correspondientes ala 

2 
3 

4 
5 
6 

e 
9 

In 
11 
12 

13 
14 
15 

16 
17 
18 

19 
20 
21 

22 
23 
24 

25 



Gráficas Lineales de L27 

(1) 

9 • 
10 
• 

12 
• 

11 
• 

12 13 21 22 
• • • e 

11 

1/ 

20 

(21 

11 
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