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La estadistica estd ligada a todas las ciencias, por lo tanto ha impregnado a diversos dmbitos
uno de ellos la industria y en nuestro particular interés a la industria farmacéutica en donde
esta ciencia ha tomado gran fuerza, ya que las autoridades regulatorias internacionales han
establecido pardmetros estadisticos para el andlisis de medicamentos. De ahi la importancia de
que como profesional ligado a la industria farmacéutica tengamos la necesidad de ocupar
herramientas estadisticas cotidianamente.

Una de estas herramientas de estadisticas es el disefio de experimentos que nace en 1920
cuando Sir Ronald Fisher implemento un método mas efectivo que la estrategia de un factor
por vez, para experimentar; y sus experiencias lo llevaron a publicar su libro “Desing of
Experiments” en 1935. (Fisher, 1935)

El disefio de experimentos (DoE) es una herramienta estadistica que es bien conocida pero
poco aplicada en el ambiente laboral. Pese a que existen libros, software y articulos que los
describen, plantean o los ocupan como punto de partida, el disefio de experimentos no es tan
utilizado como se podria suponer. Lo cual se traduce en reprocesos, adecuaciones sobre la
marcha, elevados costos de produccidn, y por ende productos de poca calidad. Por lo tanto
algunas empresas sin darse cuenta tienen pérdidas cuantiosas de capital que podria emplearse
en investigacion, adquisicidn de nuevas tecnologias, capacitacion, mejoras en las condiciones
laborales o bien en mayor ganancia para los accionistas.

El presente manual, es una seleccién de casos de estudios comunes en la industria farmacéutica
gue han sido resueltos echando mano de las diferentes técnicas de disefios de experimentos y
fueron publicados en articulos de revistas reconocidas del dmbito farmacéutico a nivel
internacional.

En este compendio estd dividido en capitulos en los que se tratan fundamentos de los disefios
experimentales (Cap. 1) Disefios Factoriales y Factoriales fraccionados (Cap.2), Disefos Box-
Behnken y Compuesto centrado (cap. 3) y Disefios de mezclas (Cap. 4) aparte del manejo
general de StatGraphics Centurion XV Versién 15.2.05® (Cap. 5) y por ultimo una recapitulacién
y conclusiones (Cap. 6), en ellos se muestra desde la manera de plantear un disefio
experimental hasta realizar el adecuado tratamiento de datos, utilizando Statgraphics
Centurion XV Version 15.2.05® y capturando los pasos a seguir de tal manera que el usuario se
familiarice con la interfaz del programa y realice el tratamiento de datos y posteriormente
explicar los resultados obtenidos y analizarlos con lo cual el usuario podra disponer de una
herramienta que puede aplicar para la solucién de los problemas que se presenten en las
diferentes etapas del desarrollo de un medicamento y asi encaminarse a un proceso de calidad
y mejora continua. Y de esta forma desarrollar en los usuarios la capacidad de discernir entre
las diferentes técnicas de disefios de experimentos, identificar y aplicar la o las que sean
convenientes para su problematica particular. Con ello se busca apoyar tanto a la industria
como a la academia en la formacién de recursos humanos capaces de aplicar los disefios
experimentales en su drea de desempefio y asi incrementar las oportunidades de crecimiento
tanto profesional como de la propia empresa.

Mas aun cuando la industria farmacéutica se caracteriza por ser uno de los sectores mas
intensivos en investigacidon cientifica y desarrollo tecnoldgico. Su capacidad innovadora
contribuye a mejorar el tratamiento de las enfermedades y tiene una importante repercusion
en otras ramas de la industria. Por estos motivos, se convierte en un sector estratégico para
cualquier pais.(Priede Bergamini & et.al., 2009), y por su puesto México no es la excepcién por
tratarse de un pais en desarrollo, supone un terreno fértil para la industria, mas ain cuando ha
venido en aumento sobre todo en lugares como el D.F., Estado de México y Jalisco, teniendo
un valor por produccion de 113 707 291 miles de pesos y generando 49053 empleos directos en
2012(INEGl,2012).
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OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un manual para el disefio de planes experimentales que muestre los criterios de
seleccién del tipo de disefio asi como el andlisis eficiente de los resultados obtenidos en
estudios de preformulacién y formulacién de formas farmacéuticas para apoyar ala formacion
de recursos humanos.

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Describir y analizar la importancia del uso de disefios experimentales y sus
fundamentos para estudios de preformulacién de formas farmacéuticas.

e Describirlos criterios para elegir un disefio experimental que optimice tiempos y costos
para hacer estudios de preformulacién y formulacién de medicamentos tanto de uso
humano como veterinario.

e Elaborar un diagrama del proceso implicado en cada caso de estudio que se presenta
para identificar los factores, las respuestas y condiciones de operacién fijas en cada
caso.

e Elaborar un manual para explicar cdmo hacer el andlisis de datos y disefiar un plan
experimental.
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CAPITULO 1

DISENO DE EXPERIMENTOS.

{Que son los disefios de experimentos?

Douglas Montgomery lo define como “El proceso para planear el experimento de tal forma que
se recaben datos adecuados que puedan analizarse con métodos estadisticos que llevaran a
conclusiones validas y objetivas.” (Montgomery, 2005) En otras palabras es la estructuracion de
pruebas a través de las cuales se obtienen resultados estadisticamente fiables.

El disefio de experimentos se basa en desarrollar una serie de ensayos en los que se aplican
variaciones intencionales en el proceso, de tal manera que se observan e identifican las causas
de las variaciones en la respuesta seleccionada. (Tanco, Viles, & Pozueta, 2009) Entonces; el
DoE nos proporciona la mayor cantidad de informacién certera posible sobre un proceso
tomando en cuenta el costo y utilizando los materiales disponibles a fin de disminuir el error
experimental, acrecentar el rendimiento del proceso, reducir el tiempo de desarrollo y
disminucidn en los costos, siempre de la manera mas simple posible.

éDonde se utilizan los disefios de experimentos?

e Preformulacion.

e Disefio de Medicamentos.

e Evaluacién de Proveedores.

e Optimizacién de Procesos.

e Desarrolloy Validacién de Métodos Analiticos.

[ ]
¢(Para qué utilizarlos?
Otra utilidad de los disefios de experimentos en la industria farmacéutica se encuentra en la
optimizacién de procesos y el disefio de medicamentos; los cuales tienen como finalidad lograr
medicamentos con una respuesta terapéutica predecible y que pueda fabricarse a gran escala
con calidad reproducible. (Alderborn, Ashford, Attwood, & al., 2004) Para ello debemos
considerar aspectos biofarmacéuticos, fisico-quimicos, terapéuticos, la maquinaria y materias
primas disponibles.
Con ayuda del DoE los procesos se pueden hacer robustos y asi evitar reprocesos, variaciones
en la calidad de los productos, disminucidn en los tiempos de proceso, reduccidon en los costos
de produccion, nos ayuda a elegir la combinacién de excipientes mas adecuada desde el dmbito
financiero, regulatorio, legal, tecnoldgico y estético. Se pueden caracterizar procesos, es decir
determinar las variables controlables e incontrolables que influyen para que se presenten
defectos en el producto. La optimizacidon del proceso se logra una vez que se han identificado
las variables que influyen para posteriormente determinar las condiciones bajo las cuales se
logren mejores resultados.
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DEFINICIONES

Antes de comenzar describir y aplicar las diferentes técnicas de DoE tenemos que tener claros
algunos conceptos basicos que son muy utilizados en esta técnica para asi poder hablar en un
lenguaje claro y homologado y poder realizar los ejemplos de manera fluida.

Experimento.

Un experimento se define como una serie de pruebas en las que se hacen cambios deliberados
en las variables de entrada de un proceso para observar e identificar las razones de los cambios
que se observan en las respuestas de salida.(Montgomery, 2005) Es el ensayo o secuencia de
estos en las que se realizan cambios intencionados en los factores entrantes al proceso para
observar y determinar la causa de las variaciones en las respuestas de salida.

Unidad experimental.

Es la unidad a la cual se le aplica un tratamiento, (combinacién de factores), es decir es un
ensayo que tiene solo una combinacién de los factores de todas las posibles en el caso de un
método analitico, mientras que para el caso de un estudio la unidad experimental es el sujeto
participante

Factor.

Un factor es una de las variables, controlada o no, que influye en la respuesta del experimento
que se estd estudiando. Un factor puede ser cuantitativo; por ejemplo, temperatura en grados,
tiempo en segundos; o cualitativo, por ejemplo, diferentes proveedores de materia prima, tipo
de polvo, etc.(Lépez Arellano, 2012)

Tipos de Factores

Factor controlado.

Variables de proceso o caracteristicas de los materiales que se pueden establecer en un nivel
determinado. Para cada uno de ellos existe la manera de o mecanismo para cambiar o
manipular su nivel operacién. También son conocidos como variables de entrada, condiciones
de proceso, variables de disefo, pardmetros del proceso, etc. (Gutiérrez Pulido, 2012)

Factores no controlados (ruido).

Son variables o caracteristicas de los materiales que no se pueden controlar durante el
experimento o la operacidon normal de proceso, suelen ser las variables ambientales, la pericia y
animo del operador, etc.(Gutiérrez Pulido, 2012). Los podernos o no medir o identificar su nivel
pero no se pueden provocar cambios en ellos.

Factor categorico.
Son aquellas variables que no pueden ser medidas en base a una escala, sino que son
caracteristicas de material, maquinaria, equipo o tipo de material por ejemplo: forma, tipo de
cristal, tipo de excipiente, tableteadora, etc. Los podemos identificar con una etiqueta mds no
con una magnitud.

Factor cuantitativo

Son todas aquellas susceptibles de medirse con una escala, son relativas a cantidades,
porcentajes, unidades de medicidn, por ejemplo: temperatura, tamafio de particula, tiempo de
mezclado, etc.
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Miveles

Factor -

Forcentaje del componente A

Figura 1. Ejemplo de factores y niveles.

Nivel.
Los niveles son los valores de un factor que se estdn examinando en el experimento. Para
factores cuantitativos, cada valor elegido es un nivel; por ejemplo, si el experimento se realiza a
cuatro diferentes temperaturas, el factor temperatura tiene cuatro niveles. En el caso de
valores cualitativos, cristalino, amorfo, son dos niveles del factor tipo de polvo. (Lépez Arellano,
2012)

Aleatorizacion

La secuencia de experimentos y/o la asignacion de especimenes a las varias combinaciones de
tratamiento de manera puramente al azar, se denomina aleatorizacion.

Esta forma de asignacidn incrementa las probabilidades de que se compense el efecto de las
variables no controladas. También aumenta la validez de las estimaciones de la varianza de los
errores experimentales

Hace posible la aplicacién de ensayos estadisticos de significancia y el establecimiento de
intervalos de confianza.

Siempre que sea posible, la aleatorizacion ha de ser parte del programa experimental.

Replicacion

Es la repeticion de una observacién o medida, a fin de aumentar la precision o para
proporcionar los medios de medirla. Una replicacién unica consiste en una sola observacién o
en un solo experimento.

e Lareplicacién proporciona la posibilidad de que los efectos de los factores
incontrolados, o desconocidos para el investigador, se compensen

e Puede actuar como herramienta para la reduccion del sesgo.

e Ayuda adetectar los errores de bulto de las mediciones.

En las replicaciones de grupos de experimentos, puede aplicarse a cada grupo una diferente
aleatorizacién. Es importante no confundir este principio con medir varias veces el mismo
resultado experimental. Se tiene que repetir la unidad experimental totalmente.

Con ello se puede evaluar la varianza del error experimental que es la variacién entre los
ensayos tratados de la misma manera pero por separado, el cual se genera principalmente por
variacién entre unidades experimentales, variabilidad en la medicién de la respuesta, la
imposibilidad de reducir las condiciones de tratamiento con exactitud de una unidad a otra, la
interaccion de los tratamientos con las unidades experimentales, cualquier otro factor externo
que influya en las caracteristicas medidas.(0.Kuehl, 2001)
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Bloqueo

Las unidades experimentales deben ser distribuidas en bloques de tal manera que se reduce la
variacion del error experimental ya que separa la variacién entre bloque de la variacién entre
ensayos, con una sola restriccidn; todos los tratamientos deben ocurrir el mismo nimero de
veces en cada bloque.(0.Kuehl, 2001) Por ejemplo, si queremos evaluar las mismas variables en
dos lotes diferentes de la misma materia prima, los bloques serian los diferentes lotes a evaluar
y se tendrian que hacer el mismo niimero de ensayos para cada evaluar cada lote.

bloque 1 bloque 2

4 ensayos 4 ensayos

Figura 2. Representacion de arreglo p or bloques.

CODIFICACION DE FACTORES

Generalmente los factores tienen escalas y unidades diferentes por lo tanto no se pueden
comparar sus efectos sobre una respuesta, para hacerlo se requiere codificarlos, es decir se
asocian a una misma escala que va de -1 a +1 en donde el nivel minimo del factor es asociado a -1
y el nivel maximo a +1. Al hacer esto todos los factores los vamos a tener en una misma escala de
variacién y entonces si podemos comparar sus efectos, cuando tenemos unaecuacién enla cual se
estd relacionando una variable de respuesta con los factores que la afectan. Esto se logra
utilizando una formula muy sencilla:

nivel a codificar — nivel central

nivel codificado = 2 * - - -
nivel alto — nivel bajo

Por ejemplo si tenemos como factor la temperatura y como niveles (30 y 50°C) la codificacién
de los niveles serfa la siguiente:
30 —40 —-10

x*x —— =2+ —0.5=-1

nivel codificado = 2 * m =2 20

50 — 40 10

—50_3():2*%:2*0.5:1

nivel codificado = 2 *

Por lo tanto los niveles codificados serian -1 correspondiente a 30°Cy 1 correspondiente a 50°C.
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Esto es valido para la mayoria de los disefios de experimentos sin embargo para el caso de los
disefios de mezclas los factores no se codifican de la misma la manera, la codificaciéon de estos
factores se estudiard a detalle en el Capitulo 4.

Si se desea conocer el valor real de un nivel codificado solo se sustituye en la formula. Tomando
el ejemplo anterior, si el analisis nos dice que el nivel optimo de temperatura es 0.5 ;Cual seria
el valor real de temperatura?

nivel a codificar — nivel central

nivel codificado = 2 * - , .
nivel alto — nivel bajo
X —40

5=2
05=2 =335

X—40

05=2+% 20

0.5(20)

=X—-40
2

10—X 40
5 =

5=X-40
X=5+40
X =45

Entonces el valor de temperatura correspondiente a un nivel codificado de 0.5 es 45°C.
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PLANIFICACION DEL PROGRAMA DE ENSAYO.

1. Obtener una clara descripcién del problema: Identificar las respuestas a medir, los
factores que pueden ser variados, las condiciones de operacidn que se mantendran
fijas, reconocer los niveles de los factores experimentales.

2. Recoger toda la informacién disponible sobre los antecedentes: Investigar en todas las
fuentes de informacidn disponibles, obtener la matriz experimental, cuantificar.

3. Disefiar el plan experimental: Trabajar en equipo con todas las partes interesadas a fin
de enunciar las propuestas que han de ser exploradas, determinar posibles resultados
alternativos, seleccionar los factores a evaluar, determinar los niveles de los factores,
elegir unidades y métodos de medicidén, considerar interacciones entre los factores,
acordar los recursos disponibles para el proyecto (tiempo, costos, recursos humanos,
materiales, etc.), hacer un disefio preliminar del programa experimental, eliminar el
efecto de las variables que no son estudiadas mediante su control o aleatorizacidn,
minimizar la cantidad de experimentos, seleccionar métodos de andlisis estadistico,
revisar el programa con todas las partes interesadas, ajustar si es necesario y establecer
las etapas a cumplir.

4. Planear y realizar el trabajo experimental: desarrollar métodos, materiales y equipos,
realizar el disefio experimental, registrar cualquier modificacién y datos auxiliares del
disefio experimental, realizar el registro de datos de manera adecuada en especial los
de los experimentos fallidos y complementarios.

5. Analizar los datos: Revisar los datos con atencidn para registrar errores u omisiones,
usar graficos, aplicar técnicas estadisticas apropiadas, obtener conclusiones asi como
sus significancia, sefialar las implicaciones de los descubrimientos para su aplicacion
practicay para trabajos futuros.

6. Preparar el informe: Describir claramente los antecedentes, la problematica y el
significado de los resultados, presentar tablas y gréaficos, suministrar suficiente
informacidon para que los demdas puedan deducir sus propias conclusiones, hacer un
resumen objetivo de las evidencias. (Lépez Arellano, 2012)

Evaluacidn del efecto de un factor sobre una respuesta

Para evaluar el efecto de un factor sobre una respuesta, se calcula la media de las respuestas
asociadas al nivel alto (+1) y se le resta la media de la respuesta asociada al nivel bajo (-1), la
diferencia de esta operacion es a lo que se le denomina efecto del factor en cuestidn sobre la
respuesta correspondiente. A continuacidn se da un ejemplo:

En el desarrollo de una formulacién se estudié el efecto de dos factores, el porcentaje de
aglutinante (factor A) y el porcentaje de farmaco (factor B). La variable de respuesta evaluada
fue el porcentaje de farmaco disuelto a los 30 minutos. La matriz experimental se muestra en la
tabla 1.
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Tabla 1.Matriz experimental de un disefio factorial

Diseino experimental 22

Factores no codificados

Factores codificados

Experimento No.

Factor A Factor B Factor A | Factor B
% de aglutinante | % de Farmaco [sin unidades|sin unidades|
1 10 (nivel bajo) 8 (nivel bajo) -1 -1
2 25 (nivel alto) 8 (nivel bajo) 1 -1
3 10 (nivel bajo) 40 (nivel alto) -1 1
4 25 (nivel alto) 40 (nivel alto) 1 1

El disefio considerado en el ejemplo es un disefio factorial completo 2° con una réplica. Los

resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados experimentales del diseiio factorial.

Factores codificados variable de respuesta

IONS et | FecorB | omue rensomi
sin unidades | sin unidades (%)
1 -1 -1 86
2 1 -1 50
3 -1 1 83
4 1 1 68
5 -1 -1 84
6 1 -1 49
7 -1 1 84
8 1 68

Para calcular los efectos de los factores principales y de lainteraccion sobre la respuesta se

utiliza la matriz con la interaccién que se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Matriz para el cdlculo de efectos principales y de interaccion

Factores codificados Variable de
respuesta
Experimento Disolucidn del
No- Factor A | Factor B | Interaccion (AB) Férmaco ao|°5 30
min (%)

(Y)
L = 1 86
> = 1 -1 83
> = 1 1 84
! = 1 -1 84
2 1 1 -1 50
2 1 1 1 63
° ! 1 -1 49
8 1 1 1 68
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Célculo de coeficientes del modelo

En el ejemplo que se dio para el calculo de efecto de un factor sobre una respuesta se partié de
la suposicidn siguiente:

Y = u+ b1A +b2B + b3AB +error
Donde:
Y = Disoludén del farmaco alos 30 min (%)= respuesta
u=media de la respuesta
b1y b2 son factores de cambio que provocados por el factor Ay el factor B sobre la respuesta
Para el cdlculo de los coeficientes del modelo supuesto se utiliza la matriz de la tabla 3, en donde
cada columna de la tabla es considerada como un vector. A fin de determinar los coeficientes del
modelo se multiplica el vector correspondiente de cada factor por el vector de respuestas y se
determina la media correspondiente. A continuacién se muestrala estimacion de los coeficentes:

Coefidente del factor A:

Tabla 4 .Efecto del factor A sobre la respuesta.

Efecto de A
Factores codificados variable de respuesta
permenoNe: | FactorA | FactorB | Interaccion (aB) | P1°0lycion del érmace
1 -1 -1 1 86
3 -1 1 -1 83
5 -1 -1 1 84
7 -1 1 -1 84
2 1 -1 -1 50
4 1 1 1 68
6 1 -1 -1 49
8 1 1 1 68

b1 = (50 + 68+ 49 + 68) (86 +83+ 84+ 84) _ (235) (337

2 2 2 2 ) = 58.75 — 84.25

b1l = -255
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Coefidente del factor B:

Tabla 5. Efecto del factor B sobre la respuesta.

Efectode B

Factores codificados variable de respuesta
Experimento No. Factor A Factor B | Interaccién (AB) Disolucion del f.érmaco
alos 30 min
1 -1 -1 1 86
5 -1 -1 1 84
2 1 -1 -1 50
6 1 -1 -1 49
3 -1 1 -1 83
7 -1 1 -1 84
4 1 1 1 68
8 1 1 1 68
83+ 84 + 68 + 68 86 + 84 + 50449 303 269
22( 4 )_( 4 >:(4)_<4):75'75_89'66

b2 =

Coefidente de lainteraccion AB:

—14.66

Tabla 6. Efecto de lainteraccion AB sobre la respuesta.

Efecto de AB

Factores codificados variable de respuesta
Experimento No. Factor A | Factor B | Interacciéon (AB) D'SOIl;c;::E,‘doe:nfianrmaco
2 1 -1 -1 50
6 1 -1 -1 49
3 -1 1 -1 83
7 -1 1 -1 84
1 -1 -1 1 86
5 -1 -1 1 84
4 1 1 1 68
8 1 1 1 68
86 + 84 + 68 + 68 50 +49 + 83 + 84 306 266
b3=( 4 )_( 4 )=<4)_<4)=76'5_66'5
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Capitulo 2

DISENOS FACTORIALES.

El objetivo de los disefios factoriales es estudiar el efecto de dos o mds factores sobre una o
varias repuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores y los experimentos
se realizaran con todas las posibles combinaciones en un disefio factorial completo.

Los factores pueden ser tanto cualitativos (excipientes, maquinaria, turno de trabajo, etc.)
cuantitativos (velocidad, temperatura, cantidad de cierto material, etc.). Para observar el
efecto que tiene cada factor sobre la o las variables de respuestas se requieren establecer dos
0 mas niveles.

Los disefios factoriales se clasifican en base al nimero de niveles que se fijan para un
determinado experimento, a menudo escuchamos hablar de disefios factoriales 2" y 3" los
cuales consisten en k factores, cada uno con 2 o 3 niveles de prueba segun corresponda;
ademads estos disefios de experimentos tienen la posibilidad de mezclarse, es decir se puede
realizar un disefio donde haya varios factores con niveles diferentes por ejemplo: un factor con
3 niveles y otro factor que solo tenga dos; estos disefios se conocen como disefios factoriales
multinivel y la representan grafica del ejemplo seria siguiente 3x2.

El nombre del disefio factorial implicitamente nos indica el nimero de ensayos que deberan
realizarse para un disefio factorial completo. Por ejemplo, en un disefio 3* en donde se estudia
el efecto de dos factores, temperatura y catalizador, cada uno con tres niveles, sobre el
rendimiento de una reaccidn, se tendran que realizar 9 ensayos ya que este es el resultado de
elevar el 3 (niveles) al cuadrado, para describir las condiciones de cada experimento se elabora
una matriz o arreglo factorial en donde se establecen todas las posibles combinaciones de los
niveles de los factores implicados en el disefio experimental. las cuales son:

Tabla 7. Arreglo factorial de un disefio factorial 32,
Factores implicados en el estudio

Experimento Temperatura Catalizador
1 20 Catalizador1
2 20 Catalizador 2
3 20 Catalizador 3
4 30 Catalizador 1
5 30 Catalizador 2
6 30 Catalizador 3
7 40 Catalizador 1
8 40 Catalizador 2
9 40 Catalizador 3
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Disefio Factorial 3"

El disefio factorial 3" considera k factores con 3 niveles cada uno y tiene 3" tratamientos, por lo
cual este tipo de disefios solo es practico utilizarlos cuando se quieren estudiar 3 factores, ya
que estudiar 4 factores con este tipo de disefios implicaria realizar en total 81 ensayos, lo que
resultaria tedioso. Las principales razones por las cuales se realizan este tipo de disefios son:

e Se tienen factores continuos e interesa estudiar efectos cuadrdticos (efectos de
curvatura), esto se hace cuando se sospecha que la variable en cuestién no es lineal en
los niveles a estudiar.

e Los factores son categdricos y se tienen tres niveles, esto ocurre en factores como tipo
de material, maquinaria entre otros. Se comparan entonces diferentes marcas,
modelos, pureza para observar su desempefio en las diferentes combinaciones de los
factores restantes. (Gutiérrez Pulido, 2012)

Disefio Factorial 3’

Este disefio consta de 3’ = 9 tratamientos individuales. Como Ejemplo 1, usaremos el articulo
llamado Effect of cross-linking on physicochemical properties of chitosan mucoadhesive
microspheres: A factorial approach (R. Kotadiya, 2009) En este caso el objetivo de los autores
fue desarrollar una microesfera bioadhesiva de liberacién sostenida a base de quitosano con
claritromicina para lo cual se siguid el siguiente procedimiento.
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microesferas que contienen claritromicina

Procedimiento para la obtencion de

Y

Dispersar 40mL de Acido acetico
1% v/v + guitosano 1% pfy.

\
Agregar 100mg de
Claritromicina

S
. J
r N
Extruirla mezda con una jeringa
M® 20 sobre 100mL de parafina
liquida +0.5%p/v de Span 85.
. o
L 4
r -
Agitar con una paleta de hélice a
100rpm durante 15 minutos,
v
_‘
El volumen del agente de
reticulado y el tiempo de
reticulacion fueron las varantes,
N o
L
r ™
Filtrar v lavar varias vecaslas
microesferas con éter de
petrdleo (80:20).
\, r

L 4

%

Lavar con agua, secara 25°C y
E0% de HR durante 24 hrs,

F

Figura 3. Procedimiento para la obtencién de microesferas que contienen claritromicina.
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Evaluacdon % de farmaco
encapsulado

L

LEDEFAR

’
Triturar 50mg de microesferas

y suspender el polvo en 10 ml

\,

de buffer de fosfatos pH=7.4 )

1,‘

v

Despues de 24 hrs filtrary

b

Calcular el porcentaje atrapado usandao la formula;

% encapsulodo =

cantidad de firmace enmpzulado

rontidad de farmeco adicloncde

Figura 4. Procedimiento para la evaluacién de % de farmaco encapsulado.

Evaluar % de farmaco

liberado 8 hrs después,

:

Pesary colocar 150mg de
fmicroesferas en una canastill a,

:

En el aparato de disolucion

2 USP colocar 500mL de HCI

0.1N pH=1.2a 37°C y rotar
la canastilla a 100rpm

:

A\

Tomar alicuota de SmL alas 8 hrs,

filtrar y diluir adecuadamente y leer
3397 nm en un espectrof otom etro

LA s,

Figura 5. Procedimiento para la evaluacion de % de farmaco liberado a las 8 hrs.
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Evaluar % de
mucoadhbesion
después de Shrs,

:

Cortar y limpiar con agua

desionizada untrozo de
estomago de rata de lom ¥ cm,

h J

Atarlo a un cubrechjetos y
extender aproximadamente 100
microesferas,

\, J

b 4

Colgado enuno de los
apartados del aparato de
desintegracian.

:

Utilizar como medio fluido

gastrico simulado USP pH=1.2,
e o

b

r

Hacer funcionar el aparato de
desintegracion y contar &l
numero de microesferas que se
adhieren despues de 5 hrs.

Figura 6. Procedimiento para la evaluacion de % de microesferas adheridas en 5 hrs.
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DISENO EXPERIMENTAL.

Las condiciones de operacién del proceso estudiado se describen en las figuras 3, 4,5,y 6. Enla
tabla 2 se especifican tanto los factores implicados en el estudio como las respuestas medidas y
las condiciones de operacidn que se mantuvieron sin cambio en todos los experimentos

Tabla 8. Condiciones de operacion del proceso de elaboracion de microcapsulas

Factores Respuestas Condiciones fijas
(variables independientes) (variables dependientes)
1. Cantidad de 1. Porcentaje de farmaco »Cantidad de acido acético.
Gluteraldehido (mL). encapsulado. » Cantidad de quitosano.
2. Tiempo de reticulacién 2. Porcentaje de farmaco > Jeringa utilizada.
(hrs). liberado a las 8 hrs. » Porcentaje de Span.
3. Porcentaje de >Tipo de paleta, velocidad
mucoadhesidn. de mezclado, tiempo de
mezclado.
Hipétesis.

Hipdtesis nula:
Las respuestas (Porcentaje de farmaco encapsulado, porcentaje de farmaco liberado a las 8 hrs

y porcentaje de mucoadhesién) no son afectadas por la cantidad de Gluteraldehido ni por el
tiempo de reticulacién

Hipdtesis alterna:
La variacidn de las respuestas evaluadas en el proceso de obtencidn de las microesferas esta
explicad por el modelo siguiente:

Yi=bo + biX; + byXs + bia XX, + by Xi® + byo Xy’

Elaboracion de la matriz experimental.
Se eligieron como factores la cantidad de Gluteraldehido y el tiempo de reticulaciéon y como
niveles 2,3y 4 mL y 1,2y 3 hrs respectivamente ver tabla 3.

Tabla 9. Factores y niveles utilizados en el Ejemplo 1.

‘ Factores Niveles

-1 0 +1
Cantidad de Gluteraldehido 2mL 3mL 4mL
Tiempo de reticulacién 1hr 2 hrs 3hrs

Los niveles deben ser codificados para que se puedan comparar los efectos de cada factor
sobre cada respuesta ya que al codificar las variables se cambia su escala de tal manera que
esta es la misma para los dos factores y entonces cuando se determine el modelo para cada
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una de ellas, los coeficientes va a ser los indicadores del peso de influencia sobre la respuesta
medida. Los factores se codifican utilizando la ecuacion y de la siguiente forma:

nivel a codificar — nivel medio

nivel codificado = 2 * - - -
nivel alto — nivel bajo

Codificando los niveles de Gluteraldehido.

Para2 mL
2 — —
nivel codificado = 2 *4 — = 2x—=2x—-05=-1
Para3mL
. . 3-3
nivel codificado = 2 * _2=2*—=0
Para4 mL
ivel codificado = 2 % 4> = 2 2%05=1
= * =2*x—=2x%x05=
nivel codificado s >

Codificando los niveles de tiempo de reticulacion.

Para 1hr
) . 1-2 -1
nivel codificado = 2 * 31 = 2% > =2x—-05=-1
Para2 hrs
. . _ -2 0
nivel codificado = 2 * 31 2 * 5= 0
Parashrs
3—2

1
nivel codificado = 2 * =2 *E =2*x05=1

3—-1
Una vez codificados los niveles el planteamiento seria:

Tabla 10. Factores con niveles codificados utilizad os en el Ejemplo 1.

Factores Niveles

Cantidad de Gluteraldehido -1 0 1

Tiempo de reticulacion -1 0 1
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Una vez que tenemos codificados los niveles de cada factor abrimos Statgraphics Centurion XV
Versién 15.2.05® el cual arrojara esta ventana de inicio.

a1 sananc o gy it S
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronésticos  SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
SEHED ) RE- |(SB LEBEYRLFEEBEL0A (B
[ Libra de Datos H B == M & W2 7 Etigueta] # Filaf &
‘ Statadwisor B
at 8 <sin titulo>
E] ciatzall
I StatWizard - - - [
.| StatReporter
. Comentarios del StatFolic 1 Bienvenido al Statwizard. El Statwizard le apudard a seleccionar el andlisis
2 STATGRAPHICS apropiado para colectar y analizar sus datos
3 (Dué tarea desea realizar?
4 @ Introducit Nusvos Datos o Importarios de uns Fuents Extema
5
6 " Disefiar un Nuevo Experimento, Estudio de Caliiadores, Grafico de Control o Plan de Muestreo.
i 7 )
s " Realizar un Anélisis que no Requiers Datos..
9
10
11
12
13
14
15
16
17
i8 ¥ Mostrar el Statwizard al Inicio
| 1‘[‘» I =
| fosplar | g | Cancelar | tpuda |

Figura 7. Pantalla de inicio de StatWizard.

En la cual elegiremos la segunda opcién ‘“Disefiar un nuevo experimento, estudio de
calibradores, Grafico de control o Plan de muestreo...” y damos clic en el botén aceptar.

(28 STATGRAPHICS Centurion - Statfokio sin titulo i A = ]
Archevo  Edtar  Definr  Medu  Anskcar  Megorst  Controlas  Pronesticos.  SnagStats®  Merarmentas  Ver  Vereams  Aguda

i sl BHYE L LR+ 04T B

BHAES BE 8d% - v O E X el LR #

B <o thtulos

StatWezard - Wy = - b

& do of Stafwicwd €IS b apudech & selecoronus of ansion
STATGRAPHICS agropsado paea colects y anelicar sus datos

B Comertarios del StafFok

¢0Ous tarea deses resiza?
™ Inboduce Nusvos Datos 0 inporarkos de una Fusnte Extera

l [ Mmmsm.smam.&macmonno_.wl

© Resiza un Andhsis que no Regaere Datos

L R R R R R R R

¥ Mo of Stafwizad o Inco

Figura 8. Seleccion de tarea a realizar.
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Emergera la siguiente ventana:

— :
LI SaSs- E__ _meE

Archivo Editar Definir Medir Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStatsl!l  Herramientas  Ver Ventana Ayuda

|y B@Bc 8B LEBYRLFEEBHL(GET|E

FEE Libro de Datos g M o o 2, ¥ Eoueta] 4 Fils #
Stathdvisor
? ] <o o ==
LatGal
StatWizard - Definicion de Estudios w - . - E L6 =
StatReporter
u Comentarios del StatFaolic 1 g; Puede disefiar diferentes tipos de estudios estadisticos.
2
3 Seleccione el tipo de estudio que desea crear:
4 & Determinar un Tamafa de Muestra Adecuada para Caracterizar una Poblacisn... -
3
6  Determinar un Tamafio de Muestra Adecuado para Comparar Dos o Més Poblaciones. 1
7 i .
p " Disefiar un Experimento... B
9 " Seleccionar un Dissfio Experimental de Cribado. p
10
o 1 Organizar un Estudio RYF: de Calibrador 1
= € Disefior una Brdfico de Control _
13
14 " Desanollar un Flan de Muestreo de Aceptacion para Variables
15
16 " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacion para Alributos. B
17
18
|4 r>| ¥ 5 »
Aceptar I Alris Cancelar Ayuda

Figura 9. Pantalla de inicio para la seleccidon del estudio estadistico.

Debemos seleccionar la opcion “Disefiar un experimento..” y dar clic en el botdn aceptar.

(58 ST210825100S Comuron - S o s T TR - -

Aschavo  Editar  Defirir  Medir ;nu-u' Mejorar  Controles Ver Vertara  Ayude

csEEBE iAo SRLETEL (CRGY ECHESE W % s

B Lo ceDmn EAle BE 8 0 20 X o M s M

80 <o 1ol e -4 3
= StatWaard - Defricin deEsmodos I Y ﬁ‘ru =

‘ Pusde Sseflar Slevertes o0t de extuSos eitadisicos

Seleccone o tpo de exdado que deves crear
< D un Tamafo A paa Caracteraar una Poblscdn.

" Determnx un Tamafio de Mussiia Adecusdo para Compars Dos 0 Més Poblaciones.
© Seleccionn un Disefio Experesental do Crbado.
€ Dagancar un Estudo RLR de Calbradcr

" Dwefar una Grifico de Corbiol

SR Be®uevaunm-

C P L P Vanabios

7 Desancly un Plan de Musstres de Aceptacain pas Atbutos

Figura 10. Seleccion de estudio estadistico.
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Aparecera la siguiente ventana:

F— - |
2% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo Sl =

Archive  Edit; Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStatsl!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda

EEHEQ B | SsELBYRLSHERB:LLIOL 7B

m Libro de Datos [E E ﬂj{‘c 1-1- < ‘p W Et\queta:l & F\Ia:l

’ Statddvisor

EE StatGallery
I StatReparter

! Camentarios del StatFolic

R <sin titulo>

Col 5

Opciones de Creacion de Disefios u

Clase de Dissfo—————————————

* De Cribado

" Superficie de Respuesta Cancelar |

 Mezcla
 Factorial Mullinivel v |
 Ameglos Intemo/Extermna

" Un Solo Factor Categérica
 MultiFactor Categdricos

" Componentes de Yarianza (jgrérquicos)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Mo. de Variables de Respuesta:

1

Mo, de Factores E sperimentales:
3

Cormnentario:

18 I

wlalsnl & 787 T/ D/ E T ——

Figura 11. Cuadro de dialogo para la creacion de diseiios.

En la cual debemos seleccionar la opcion “Factorial multinivel” y también se deben indicar el
ndmero de variables y el nimero de respuestas que se pretenden evaluar, en este caso se
evaluaron 3 respuestas (% de farmaco encapsulado, % de farmaco liberado a las 8 hrs y % de
mucoadhesidn a las 5 hrs) y 2 variables (cantidad de glutraldehido y tiempo de reticulacion).
Dar clic en aceptar.

Creeeam——

| Archiveo  Edtr Ot Mede Arafcar Moo  Controfer  Prondeticot  SrapStats® Hemmerrwentas Yer Vestane  Ayude
| ?

G-  sRALEBYRLYEERSELIOATY A

B Levo e Don BRI B B -2 % Erquta| N 'l
P st
.-mu\b-

e Col 3 Col 2 ©o1_3 Col 4 Col 3 <
Staflepoter
L e amaics i l Opciones de Creacidn de Duehos a

: [ - Clase de Diseto @

. © DeCibado

3 € Supedices de Resuenta _Corcaw |

T

: [ oo |

7 ey rr— o

. | | € Un Sclo Facter Categiece

’ | MubsFacke Categlecos

~ | Comganentes de Vanaras leedequeoon]

1 |

| No da Vanables de Regunta

Mspuestas o [

1 ‘ ?uo_tnmtm
| |2
iacﬁl?res > |
17 | l

Woals Wl A BT C 0 T T — [

Figura 12. Seleccién de disefio y sus caracteristicas.
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Aparecera el siguiente mend.

-
% STATGRAPHICS Centurion - StatFoli

Archive
=B ED

Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!

Herramientas  Ver Ventana Ayuda

|y B |SB|ILEBYRBLPEEBRHL( 0L

ﬁ Libro de Datas

[E ﬂﬂc*}@?&% Etiqueta:l

# Filaf

o Statidvisor
E StatGallery
StatReparter

I Comertarios del StatFolic

Figura 13

En la ventana emergente indicaremos los nombres de cada factor propuesto y el nimero de

ﬁ <sin titulo>

W o | o e W e

[
1=}

-
o

-
X}

-
W

[
-

"
o

-
Opciones de Definicién de Factores

 Fact
acter Naombre:

(O
B

L]
L]

IFactoLA

B ajo:

[

Al

OK

Lo E I_I

=l No. d niveles:
(ol 3

L]

[Unidades o comentaria:]

cp o |l

[
=Y

Aceptar
Cancelar
Abrds

Ayuda

[
-

niveles codificados asi como sus unidades.

. Cuadro de dialogo para la definicion de factores.

Figura 14. Definicion de factores.
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HEANR BE B S X oo M ] M
.nu\ltukn =W
col 1 col 2 col_3 cel ¢ col 3 col 6
2 +
': rOptwdtDehooﬂde‘M W
s Factor Nombee [ Acapton l
¢ @A c Gusakehids  IOMBre Concal |
: ce 8o ezl
1 Ands
~ I - Lo | ‘
c c
= (R 5
1 No. de reveles
= e “v [ niveles
7 c (& Wrsdades 0 comentara ) |
" c c ~ unidades
- ~ —
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Para dar nombre al otro factor debemos dar clic en la opcién B, indicaremos el nombre del
segundo factor, nimero de nivelesy sus unidades y daremos clic en el botdén aceptar.

B SAAGs Comron S LT AR, T

Zochwo  Edtar Definr Medw Ansiaar Meorss Controlr  Prondeticos SnapStats®  Memrsmseress Ver Veetams  Ayuds
BR8-S LESRLPEER+L AT D
EAES BE B o X0 % oo

.'mlldo)

Nombee
{Ghaeaksehids
B

2]
b

I

No. de riveles

e

1=

-
RS BL B BE AL R LR

e e
- LN

> it ¥k )ity 1o A 10 Wi |

&

-
L

-
L

Figura 15. Seleccion de factor a definir.

En la siguiente ventana daremos nombre y unidades a las respuestas a evaluar.

B8 STATGRAPHICS Centurion - StatFclio i tinddo I - TR T AR T—
Archwvo . Edtar  Defisir  Medir  Analizar - Meygorae  Controlar - Promésticos  SoapStats®  Hestarventas  Ver  Ventans  Ayude

Ry SR LEBYRBLEERFL OALAT D

HEER BE @ 0 2@ 7 ool T »
[ <uie ttulor E
ol 1 Co1 2 Co1 3 Col 4 Col 5 Col_6

» 1

: 4

’ (\: *h_‘ ' *a P

‘ |

: ‘ Respossts Mombee | Acepts

“1 |encapauicién nombre

7 ta 2 i : Cancely

| ] redades o comentan

s [ unidades _ auis |

10 Aguda

1

12

13

1

13

16

17

18 |
M arm AB/C/OE/F/G /R 1Y « |

Figura 16. Cuadro de didlogo para definicion de respuestas.
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Para cada respuesta se debe indicar nombre y unidades seleccionando cada una de ellas (1, 2 y
3)y dar clic en aceptar.

23 STATGRAPHICS Centurion - Sttfoko sin o R TE=yic
CENEE .

Aachvo  Editar Defier Mot  Analcar Meorsr  Contrelar  Prondsticos  SnagStats®  Mermsmeertss  Ver  Vertame  Ayuds

FEER s R0 SR LBYBL LS04 D
EEES BE B o LB % e A M
B0 <o trudor ERECEE
Col & Col 2 Cel 3 Col 4 Col 5 Col 6 ~
| —
2
: Opciones de Definicidn de Respuestas
s l Repunita
. ] - forcapaictn
2 ) (gl
s Wredades 0 comentano |
s 3 - lt
10 (n (o
1 & «
12 c c
13
r (o
pL)
1 (o, X=
16
17

Figura 17. Definicién y seleccion de respuestas.

Aparece a continuaciéon una ventana como ésta:

r
T ———————
Archivo Editar Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
EREDR J 2@ |SR|LEYRLFEEBRBHLIOLA B
% Libra de Diatos E:l I:E E Eltm,_, <—I+ & S % Etiqueta:l F ] Fila:l i
Statadvisor
’ ﬁ <sin titulo> EI EZ
E StatGallen v
— col 1 Col 2 col 3 col 4 Col 5 col_6 [=
StatReporter
. Comentarios del StatFolic 1
2 —
3
4 L L L
-
5 | Opciones de Disefo Factorial Multilevel u -
[
o | | Comidas: 3 Gl del emar: 3 L
8
z . Feplicar Dizefio Cemalkn | o
10 | Mirnero: - 1
B I— 143 | L
1 m
12 Ayuda |
13 1 [V Aleatorizar |
= _ﬁ F

Figura 18. Cuadro de dialogo para agregar replicas al disefio.
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Dependiendo de nuestras necesidades y recursos estableceremos el nimero de replicas a
realizar. En este caso los autores no indican el nimero de replicas realizadas por lo que en este
caso indicaremos cero (0) replicas y daremos clic en el botdn aceptar.

(128 STATGRAPHICS Centurion - Statfolla} =i
-‘uth:. Efitar  Defiree  Mechr ;Rn:'-:vv Meyorar l}avf.r‘:(.\v p":(".".fl(?l SnapStats®  Merrsmeertss ‘;" 7\11:1',:.-1 Ayudas
BB il SR LESRLELEPEERS+L 9L T B
TP e -
B Lo 0o O HEOES BE @ o S0 % oo L
B St
-4lm!nuk) = W=
IE St sbery
| col 1 Col 2 col 3 Col 4 Col 5 Col 6 =
Staflepote = = — = = =
G |
2
3
4
s
‘ {
2 | Condsr 9
L)
, |
Nedmese
10 -
7 | numero de __~* |
12 | replicas Apda l
13 ¥ Aesoca
1" L
-

Figura 19.Definicion del nimero de repeticiones del diseiio.

Aparecera un ventana como esta:

Archive Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
CHED 28 SR EBYREFTREENSL(OL @

FE Libro de Datos H [H == i o & W2 ¥ Etiqueta] #  Fis #4
’ Statddvizor

Atributos de Disefio Factorial Multinivel o=
Statl all
E_E ahalen Atributos de Diseiio Factorial Multinivel
StatR eparter Claze de disefio: Factorial Multilevel
. . Nombre del archivo: <Sin Titulo>
n Comentarios del StatFolic

% Alributos de Disefio Fact Diseiio Base

Numero de factores experimentales: 2
Nimero de blogues: 1

Nimero de respuestas: 3

Numero de corridas: &

Grados de libertad para el error: 3
Aleatorizar: Si

Factores Bgjo |Alo  |Niveles | Unidades
Gluteraldshid -0 |10 3 mL
Tiempo de reticulacié 1o |10 3 hrs
Respuesias Unidades

encap %

firmaco liberadoen %

bioadhesion a las 5 %

El StatAdvisor

Usted ha creado un disefio factorial multinivel que consiste de © corridas. El disefio deberd ser corrido en un solo bloque. El orden de los experimentos ha
sido completamente aleatorizado. Esto aportard proteccion contra el efecto de variables ocultas.

Figura 20. Atributos del disefio creado.

En ella se observan los atributos del disefio de experimentos a realizar.
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este caso debajo del titulo “Disefio base” nos dice que tenemos 2 factores experimentales,
nimero de bloque, 3 respuestas, 9 corridas (unidades experimentales o tratamientos), tres

grados de libertad para el errory que es aleatorio.

5% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin ttuic T ———

Archive Editar  Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!! Herramienta

EEHED 28 SR BFEYEN SEEREL 94

@ Libro de D atos E] I:E E ﬂ'ﬂc +I+ 5 :}3 W Etiqueta:|_

’ Stathdvizor e
Atributos de Dizefio Factorial Multinivel
E StatGallery - P . . .
— Atributos de Disefio Factorial Multinivel
= | StatReporter Claze de dizefio: Factonal Multilevel

- de oo <Sin Ti
! Comentariogs del StatFolic Nombre del archivo: <Sin Titulo>

EEI Atributos de Dizefio Fact Di_i'i-‘ﬁﬂ Base _

Nomere de factores experimentales: 2
Nomere de blogues: 1

Nomere de respusstas: 3

Nomeroe de corridas: 9

Grados de libertad para el error: 3
Aleatorizar: 51

Figura 21. Caracteristicas del disefio creado.

Mas abajo nos muestra una tabla con los factores, el nimero de niveles de cada uno y sus
unidades y otra tabla con las repuestas y sus unidades.

Faciores Bgio |Ake |Nwveles | Uhidades
Gluteraldehido -10 |10 3 mL
Tiempo de retienlacion -1.0 |10 3 hrs
Respuestas Unidades

encapeulamiento Yo

firmaco liberado en Ya

bicadhesion alaz 5 Yo

Figura 22. Factores y respuestas del diseiio.

Y en la parte de abajo con el titulo “ EL StatAdvisor” nos da un resumen del disefio creado en el

cual dice:

“Usted ha creado un disefio factorial multinivel que consiste de 9 corridas. El disefio deberd ser
corrido en un solo bloque. El orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado.
Esto aportard proteccion contra el efecto de variables ocultas es decir que se desconoceny por
consiguiente no fueron consideradas en el disefio en cuestién.”

De no coinsidir estas caracteristicas con las que nosotros ingresamos volver a repetir los pasos
anteriores.
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Para observar los tratamientos a realizar debemos dar clic en el “Libro de datos”

[archive Edter Defnic Medic Analicar Mejgrar Cortrolar Prondstices SnspStMs® Hemamieetss Yer Vergan Aguds

PRl SAEBEYBEBLFEEREL 24T @

EEERS BD @ f & 2 w4 [ M

FE] aributen de Deterhs Factorial Multingord —
Atributos de Diseso Factorial Muliinivel

Claws o deiadis: Factonal Mukdesl
Hombre del anchive: <5n Tinsio>

B Comemianc: del StatfF ok

[EE) nvbsn do Diosiic Fact | | Disedo Baie

amera de faciores expenmencales; 1
irmany de Blogqees: |
Nimero de seapesin: §
Nigmara de comdar §
Ceadini di Blartad pis o vl 3
Aleatonzar B

Forwrar Bpe |dbs  [Nwwks | Dmicaces
Cutmakiatade [ T E e
Twaps S mteoiacida  [-I0 |10 E] b

Bl Seacdwizer
Uited Ta oreado wn dnafic iacional meitinros] gee comaste e § comnidaa. El disnio deberi vy comisdo om v solo boges. E ondes e loy experimenion ha
18y sompletimerts deatorieads. Euto spodtant protescse ooatry ol enns & virkbies scultn,

Figura 23. Seleccién del libro de datos.

En seguida aparecera la siguente ventana:

Archivo Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
CSHER ‘22 S LBEYRLTEERKSEL 942 8
ﬁ [E E dl'ﬂc '-I-' ba & % Eliquela.l FY Fila.l &
Stattdvi — ]
’ e ﬁ <sin titulo> EI 2
@ Stalfiallery BLOQUE Gluteraldehido Tiempo de encapsulamiento farmaco bioadhesion a *
StatReparter
mL hrs L} ] %
. Comentarios del StatFolic 1 1 1.0 1.0
Atributos de Dizefio Fact 2 1 0.0 1.0
3 1 -1.0 -1.0 )
4 1 0.0 0.0
5 1 0.0 1.0
6 1 -1.0 1.0
7 1 1.0 0.0
8 1 -1.0 0.0
a 1 1.0 1.0

Figura 24. Vista del libro de datos.

En ella se muestran los tratamientos y su orden aleatorio. Cada linea que observamos en el
libro de datos (figura 24) representa un experimento, en donde se indica el nivel de cada factor
implicado en el disefio experimental que debemos llevar a cabo. Una vez realizados dichos
experimentos los resultados son capturados en el libro de datos del programa. Los resultados
obtenidos en el articulo con el cual estamos trabajando fueron los siguientes:

43



DISENOS FACTORIALES

LEDEFAR

Batch no. Glutaral Cross linking Drug entrapment In vitro drug release up Percentage mucoadhesion

dehyde (ml) time (hour) efficiency (%) Mean + SD to 8 hours Mean + SD (At 5 hours) Mean + SD
CH1 2 1 15.05 + 0.59 68.25 + 0.44 18 + 0.56
CH2 2 2 2142 £ 0.7 58.04 £ 0.37 7+ 0.6
CH3 2 3 22.94 + 053 56.55 + 0.58 129 +0456
CH4 3 1 2899 £+ 074 75.36 + 0.67 17 £ 0.34
CH5 3 2 2912 £ 0.87 7748 £ 049 17 £ 0.64
CHa 3 3 30.37 + 0.57 462.38 £+ 0.79 16 + 0.67
CH? 4 1 43.02 + 0.23 54.57 + 0.49 16 £+ 0.76
CHa 4 2 43.21 £+ 0.4 5411 + 0.546 15 + 0.88
CH? 4 3 45.21 + 1.469 55.78 + 0.34 15 +094
Translation of coded levels in actual units
Variables level Low [-1) Medium (0) High [+1)
Glutaraldehyde (ml) 2 3 4

Cross linking time (hours)

1

2

3

En la tabla 5 se muestran los resultados reportados en el articulo analizado. Dado que los
autores mencionan que el total de experimentos fueron 9 es decir que no se hicieron replicas
del disefio y en la tabla las respuestas estan expresadas con valores de la media y mas, menos,
la desviacién estandar se deduce que cada respuesta fue evaluada varias veces, las cuales no
son indicadas en el articulo; en este caso se dice que el disefio fue realizado con mediciones
repetidas de cada una de las respuestas. El andlisis que nosotros realizamos fue considerando
unicamente el valor medio de cada respuesta. Por consiguiente la matriz experimental con los
valores de las respuestas se muestra en la tabla 6, y esta es la que se captura en el libro de

datos de Statgraphics la cual se presenta en la figura 25.

Tabla 12.Matriz experimental con resultados del Ejem

Tabla 11. Matriz experimental del disefio factorial tomado.

plo 1.

Gluteraldehido Tiempo de Eficacia de Liberacion Mucoadhesion
(mL) reticulacion encapsulamiento de alas 5 hrs (%)
(hrs) de farmaco (%) farmaco

en8hrs
(%)
1 -1 43.02 54.57 16
0 -1 28.99 75.36 17
-1 -1 15.05 68.25 18
0 0 29.12 77.48 17
0 1 30.37 62.38 16
-1 1 22.94 56.55 19
1 0 43.21 54.11 15
-1 0 21.42 58.04 17
1 1 45.21 55.78 15
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RESOLUCION DEL PROBLEMA.

Estos resultados se ingresan al libro de datos de Statgraphics Centurion XV Versidn 15.2.05 ®

LEDEFAR

F
2% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titul E

Archivo Editar Definir  Medir  Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

CHEDR 28-3R EEYRLEFRERSEL(9L?

ﬁ Libro de Diatos E] [E d-al'ﬂc 4—1—» b3 ‘p % Etiqueta:l ] Fila:l ]
Statddvisor
? B <o o> oo =]
E StatG allery - B
= Tiempo de farmaco bioadhesién a —
StatReparter BLOOUE Gluteraldehide . .. |encapsulamiento| liberado en
reticulacidn ah las 5 hrs
. Comentarios del StatFolic s
= L h £ £ £
Atributos de Disefio Fact = s
1 1 1.0 -1.0 43.02 54.57 16
2 1 0.0 -1.0 28.99 75.36 17
3 1 -1.0 -1.0 15.03 68.235 18
4 1 0.0 0.0 29.12 77.48 17
5 1 0.0 1.0 30.37 62.38 16
6 1 -1.0 1.0 22.94 56.55 15
7 1 1.0 0.0 43.21 54.11 15
8 1 -1.0 0.0 21.42 58.04 17
el 1 1.0 1.0 45.21 55.78 15
10 I
11
12

Figura 25. Vista del libro de datos con las respuestas ingresadas.

Una vez obtenidos los resultados continuarcon su andlisis estadistico. Dar clic en el menu
”Mejorar”, seleccionar “Analizar disefios de experimentos” y dar clic en “Analizar disefio..”
figura 26

R e

grckircn  [fditar  Definir  fedin 1 i Lortrele  Pronésticor  Jrapftets® Heramietss jer Vergera A

G EBEE LR M @ Ansss deVarianss ke &£ T B

- [T BHEEE Ao dRgua Y| Ees| M

* i = Crear Dreefins de Evpenmentos ¥

6 B <unthulon |~ Tryicar Disehos ot bpeimentas > ¥

Optrrezation 3¢ Multiples Res

|E Slatfoepade BLODE Gluteraldehido r::l..::h:ih -

B Corerian: del Suafok

ﬁ , e Desaiis F s L 1 hrs ]
i 1 1.0 -1.0 43,02 54,
2 1 0.0 1.0 28,99 75,
3 |1 -1.0 -1.0 15.03 68,
4 1 b.0 0.0 29.12 .
s 1 0.0 1.0 30.37 62,
§ |1 1.0 1.0 23,94 56,
1 1 1.0 o.o d3.21 5d.

Figura 26. Pasos para analizar el disefio.
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Aparecera la siguente ventana (figura 27):

= -
=% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo L= - 0 N e E
Archive Editar  Definir  Medir  Analizar Mejerar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
CSHER (28 (68 EEYREFREENEKL L @
. = = +
ﬂ Libro de Datos [E dlﬂc o é‘: i Et\queta'l [} F\Ia'l &4
Statddvigor B
B <o e e |
| StatG allery Farmace 1
& | Statfeporter BLOQUE Gluteraldenido | _ o° %% o opsulamiento| liberado en | DiondResion a
reticulacion h las 5 hrs
u Comentarios del StatFolic s
E Aributos de Disefio Fact L hrs s N s
1 1 1.0 -1.0 43.02 54.57 16
s - ~ ™
Z t  Analizar Disefio u - 1
3 1 . m S 18
4 1 binadhesidn a las 5 hrs Datos | 17
5 1 encapsulamiento . 16
férmaco iberado en Shrs I -
(] 1 13
7 1 [Seleccidn:] | 15
8 1 I 17
8 1 15
10 I
11
1 [¥ Didenar nombres de columna b
13 ) Aceptar I Cancelar | Barmar | Transtormar. | Apuda | |
14
15 i i i

Figura 26.Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.

En esta ventana elegir la respuesta que se desea analizar, en este caso seleccionar la primera
respuesta (encapsulamiento) dando doble clic sobre ella o dando un clic en la respuesta y otro
en el botdn datos. Y una vez que larespuesta este seleccionada dar clic en el botdn aceptar.

T T .
Eamaco lersda 4 b B
[Selecciin |

I

' Drdens nontees de columrs

l-:-l.-nl-ul I:-ru:d-sl Bm-rlTlnndml l-_nl.|c|-|-|}l

Figura 27. Seleccion de respuesta a analizar.
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Aparecera una ventana como la siguiente:

Archivo  Editar

Definir

cRER 28 5@

Medir Analizar Mejorar  Controlar Pronésticos  SnapStats!!

Herramientas  Ver

Ventana  Ayuda

BrerreENEL 247 @

T Libio de Datos
2 Stattdiien
Eﬂ StatGalery

W comentaios del StatFolic
Atrbutos de Disefio Fact | | [Efecte

B ansliza Experimenta - er

BEHEE B B & & 20 ¥ Enqualal—M

Fils: #

B Analizar

[B=NE=BFE

Analizar E i 0- i o
Nombre del archivo: <8in Titulo>

Efectos cstimados para mcln:ulumemn )
Estimads

Dlagranma o2 Pareto EtarTans para encapsutzmientd

Agiserzien

Error Estd |VIF.
promedio 29.7067 1.28639
Acpl ldehid 2401 140917 Lo
B:tiempo d 3.82 1.40017 10
AA 463 244073 10
AB 283 1.72387 10
|BB -0.64 244075 10

Etrores estindar basados en ¢l error total con 3 gl

Fl StatAdvisor
Esta tabla musstra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las i

afartns sl mial mida an srror ds minsstren Nnta tamhisn nma of factor da inflacian

‘Anilisis de Varianza para i a
Fuente Suma de Cuadrados | GI_| Cuadrado Medio
Agluteraldehid 5672 T [se2
B.tiemp 21,8856 T [218886
aa 107184 T [107184 L
B 51023 T [s1233 1
|EB 02043 1 [02088
[Ercor total 59359 3 [297863
Total (corr) 91459 §

R-cuadrada = 99.023 porciento

R-cuadrada (afustada por g1) =97 3946 porciento

Error estindar del est =1
Etror absoluto medio = 0.874444
Estadistico Durbin-Watsen = 1.99896 (P=0.1735)

|
L]

(]
[
I

3 6 i 12 15

Antocorrelacian residual de Tae 1 = 0 0507826

‘Grifia e Efecios Frinciaies pars evcassulamienio

encapsulamierto

ET) 19
g

ET) 10
g e retouizcin

Figura 28. Vista del analisis de encapsulamiento.

Para observar mas opciones de analisis dar clic en el botén “Tablas”

frchwvo fditar  Definie

wwu@-;m

Yer Vergaos  Ayuds
sERE 8- 6&&5“&&’3”&&&#2"?.

M 5_ E .-fgnof ¥ Equeta] N )
i_" - mento - excapulamients ot
palizar Expertmento - sncapsulamiesto X
Nowbee del achave. <Sen Tatulo>
fectos estimados para eacapralamiests (W)
Efecso Error Essd_|VIF nvarzcenco| [ o-
067 |129639 . --
A gleteealdedido 2401 13917 10 Praamam D
B tiempo & retseulacstn in 130917 10 ~ D
AA 163 244075 1
AD 235 1|8 ™ .
(B8 06 243075 |10
Ervoces estandar basados en of emor total com 3 g » '

£l SmatAdvisor
Ets tabla moestra las estimaciones para cada uoo de 1os efectos etmados v i o
aharnne ol sl e a1t peene s mwsmatvmn  Nte smmdain sie 4 fastie Ao caflassin

Andlisis de Varianza pars eacapsulamicase -
St Sawma de Cusdrade: |GV | Cacxirads Modho
Ap 84402 18802

B tiempo & retculacion | 21 $536 1 |213836

AA 107184 1107184 .
A8 81223 1 §.1223

BB 02043 1 |02048

Ervoe total £9355 3 [297843

Total (coer ) 1455 §

Rocusdrads = 99 023 porcecss

R-cusdnds (yustada pee g1) = 57 3546 posesento
Error estindar del est. =
Esvee absciune madio = 0
EMmMﬂum-lmLMI““)
Antocomsiacidn madeal de [ae 1 = .0 050706

o apmheirto
¥ ¥

e o Bce PrcoEes 2 ECBLIeS

Figura 29. Seleccion del menu "Tablas"
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Emergera el siguiente menu

Tablas &

<]

Resumen del Andliziz

<]

Tabla AMOMWA
Coeficiente: de Reqgrezion
i atriz de Correlacicn

Fredicciones

1 0 O

Futa de Maxima Pendiente

[ Optimizacidn
Aceptar | Cancelar Todoz Ayuda

Figura 30. Menu "Tablas".

En el cual las tablas que nos aportan mayor cantidad de informacion son ‘“Resumen de
Andlisis”, Tabla de “ANOVA”, “Coeficientes de Regresién”’, “Ruta de Maxima Pendiente” y”
Optimizacidn”. Seleccionar y dar clic en aceptar.

rTabIas Lﬂ

<

Rezumen del Analisiz

<

Tabla AROWA

<

Coeficientes de Reqgresion

M atriz de Correlacion

1 7

Predicciones

<

Ruta de M axima Pendiente

<

O ptimizacion
| ‘j Cancelar Todos &puda

Figura 31. Seleccion de tablas.
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La ventana ahora se vera asi:

% STATGRAPHICS Centurion - Stat
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!l Herramientas Ver Ventana Ayuda [- &=
] a0 = "o X 5 o
FHER 2R SAEBEYBEFEEREL (242 8
] Libio de Datos HEA = [ ARSI A 7 Efiqueta: il &
o Stathdvisor Analizar Experimento - encapsulamiento -
Nombre del archivo: <Sin Titulo>
Bl sty T S R ———
StatReporter Efectos estimados para encapsulamiento (%) i
Efecto Estimads_|Error Esid_|VIF. Aguraenn =
Bomentaios del SttFole| | e (e i | ‘ =-
E& atributas de Disefio Fact] [ 2-einteraliehidn 2am 14017 Tio 1 Ermlempa i rematckn
it
Analizar Expetimento - er| AADdlisis de Varianza yara 2 ” |:|
Fuerie Suma de Cuadrados | GI_| Cuadrado Medio | R |
A gioteraldehido 36472 [ 755 38 " .
B:tiempo de 213886 1 [213886 73
An 107184 1 [107184 36 = I
AB 81223 1 [3133 27 . : : e
o Fanin (EmrerT AR R,
CoeL. de regresion para -
Cogficiente Estimado B
constante 29.7067
A-piuteraldehido 12.005
B:tiempo d 191 Grifica de Efectos Principales para encapsulamiento
Aan 2313
o e a5 5
Camino de Miximo Ascenso para i -
Prediccion para B af E
lienpo de .E
(ml) (hrs) (%) E sk ]
00 00 297067 5
10 0.0854236 440638 i 3 b / ]
EXS i aon YD g
Optimizar Respuesta = 5
Meta: maximizar encapsulamiento el 3
Valor dptimo =44.2104 0L E
_ _ 1.0 10 1.0 1.0
[Facter [Bajo [4ite_ |Optimo__| gluteraldehido tiempo de reticulacin
|enuteraldehia [0 J1o 10
r = + | [tiemped [-1o [10 Jo7574: | -

Figura 32. Vista del analisis de encapsulamiento con todas las tablas.

Ahora seleccionaremos los gréficos que nos permiten realizar un adecuado analisis. Para lo cual
daremos clic en el botdn “Gréficas”.

Yer Verngans  Ayude
AEBSMLPEEKESL 942 8
BEER BE 8% ¢ S0 % oo M ra #“
rimento - encapsulamiento -
% el aechevo: <Sm Tiudo> L o pap— o
Efectes estimados jento
[Eecse Einwads |ErrorEid |VIF Agownsenss | | | |=-
R Commbaen delStaveke| [0 | S ST | 1 =-
TEA&Io:e-MFm | A ameatisbis Taor ltamn 1o | Lol od D
EEM-EWa | Anslitis de Varisara pars escapralamieste - “ D
i (Fuerse Sama e Cuadrodo: |G| Cuadbade Medo |72
A framatieits i T [sen % ~
Bitiempo de reowculacscn |21 5856 1 |21.8886 13
AR 107184 1 [107182 16 . I
A $.1329 1 |81225 37 T e —
e e Ttaaees o -,
Coel. de eacapsulamiento .
Cogfirsonce Eztomads F
conatante 29.7067
A fhrenldebids 12003
B vempo de eexculaste 1191 Grifca ce Efectos Frncosies 0ara encapsviamerty
AA 2315
T T SF
Camino de Maxims Awearo encapsulamiento -
Predicckin para el wf 3
| g tempo ¢ es - £
(wl) (Rrz) % E »E E
00 00 293067 s
Dm—— | e ]
Respuesta - 1 S
Mt masimizar af ]
Valor optimo = 442104 : ] - 3
- 10 10 10 10
[Faser [4% _10pamo GMieralienio  tempo de retcuiacen
[Ptemalaess 10 10
7 — s | [empe e reedianita  T10 110 -
s ol s dhin dasactin dad emscicn masn calossinmss masinmas anims

Figura 33. Seleccion del menu "Graficas".
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Emerger3d el siguiente menu:

- ;
Graficas - = ﬁ

<

Diagramaz de Pareto

<

[araficoz de Efectos Principales
Graficos de Interacciones
(arafico de Probabilidad Maormal para los Efectos

Graficos de la Respuesta

I B .

Graficos de la Respuesta

I Gréficos de Diagnidstico

Aoeptar | Cancelar Todos Ayuda

s

Figura 34. Menu "Graficas".

Seleccionamos las gréficas ‘“Diagrama de Pareto”, “Gréficos de Efectos Principales”, “Grafico
de Interacciones”, “Graficos de la Respuesta” y “Graficos de Diagndstico” y damos clic en |
botdn aceptar.

Graficas - ﬁ

[+ Diagramas de Pareto

[v Graficos de Efectos Principales

Iv Gréficos de Interacciones

[ Grafico de Probabiidad Normal para los Efectos
[v Grafico: de la Respuesta

[ Gréficos de la Respuesta

[v Grafico: de Diagndstico

(  Aceptar |> Cancelar Todoz Ayuda

Figura 35. Seleccion de graficas.
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La ventana ahora se vera asi:

-
2% STATGRAPHICS Centurion - mict

- [Analizar Experi - encapsulamiento]

| —

C=npen x|

[ Libro de Diatos
A Staidvior
Bl stattisler
StatReporter

P T

W Comentarios del StatFoli
Atrbutos de Dissfio Fact
Analizar Experimento - er

FE Archive Editar Definir Medir Analizar Mejerar Controlar Pronésticos SnapStats! Herramientas Ver Ventana Ayuda

EEHER  b2E- s FBEYRBEFPEENEL 247 8

EAEE BE Bie o 0B 7 oo

= &>

#  Fiafl ]
Analizar Experimento - encapsulamiento = [
Nombre del archive: C:'Users'pipo'Dropbox!tesis'Stat\Factorial mco:sfms"mmoesl‘ B ‘ comeme [ T 1 =-
Efectos estimados para icuto (%) “ %‘
[Zfecto | Estimado_[Error Estd | VIF._| =]
[promedio |207067  [123638 | | 1 "
[& stteraldehidn 2401 1120017 1o 1 S ——
Anilisis de Varianza para encapsulamiento
Fuente Suma de Cuadrados |Gl _| Cuadrado Medio | Rz | o —
A gluteraldehid 864.72 1 [sea72 2o
B:tiempo d G 21.3386 1 21.8886 73
aa 10.7184 1 [107184 36 —_—
4B 8.1225 1 [s1225 2
Coef. de regresion para -
Cosficients ‘;‘ e
constante — v
Agl
B:tiempo d .
AA 1 S
T T po—
Camino de Maximo Ascenso para encap i -
Prediccion para E‘
Z tiempa de P -
(mL) (hrs) (%)
0.0 0.0 29.7067
10 0.0834264 44.0638 i
Optimizar Respuesta -
Meta: maximizar encapsulamiento B
Valor éplimo = 44.2104 3 <F ]
Facior Bajo [Ako | Optimo ! H E’—__"_”__’L__rfé E
ginteraldehido 10 10 10 -L |
D tiempo de reticulacion -10 |10 0.757492 - -

Use el botén derecho del mouse para seleccienar opciones

Figura 36. Vista del analisis de encapsulamiento completo.

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 13. Efectos estimados para encapsulamiento.

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores y las interacciones.

En este caso el factor con mayor efecto sobre el porcentaje de encapsulamiento es la cantidad
de gluteraldehido ya que presenta un valor estimado de 24.01, seguido del tiempo de
reticulacion que presenta un valor estimado de 3.82, sin embargo esté Ultimo podria no ser

significativo ya que tiene un valor muy pequefio con respecto al valor estimado para la cantidad
de gluteraldehido.

51

Efectos estimados para encapsulamiento (%0)
Efecio Estimady | Error Estd  |IF
promedio 207067 1.283639
Acgluteraldehido 24.01 1.40917 1.0
E:tiempo de reticulacion 3.592 140917 1.0
AA 4.63 2440735 1.0
AB -2.33 1.72387 1.0
EB -0.64 244073 1.0

Errores estandar basados en el error total con 3 gl
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Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él
primer grafico y la pantalla ahora se vera ast:

STATGRAPHICS Centurion -

Archive Editar Definir Medir Analizar Msjorar Controlar Pronestices SnapStats!l Herramientas Ver Ventana Ayuda
FSHED 2R a@ R FRERSRL 4T @

T AEL] R N
A stattavisor
[BE] staater

| StatFeporter . . .
B Comentarios cel StaFalc Diagrama de Pareto Estandarizada para encapsulamiento
Atibutos de Disefio Fact
Analizar Experimento - er

A:gluteraldehido O+

o de reticulacion |:|
[
<

BB

0 3 6 9 12 15 18
Efecto estandarizado

Figura 37. Grafico de Pareto para encapsulamiento.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
significancia del 5%, los factores e interacciones que estén del lado izquiero de la linea azul no
son significativos y aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el
sentido en el cual el factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el
factor aumenta la respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el
factor disminuye la respuesta). Podemos darnos cuenta de que el Unico factor significante es A:
gluteraldehido, ya que es el tnico factor que sobrepasa la linea vertical azul y ademas afecta la
respuesta de manera positiva.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 14. ANOVA para encapsulamiento.

Anilisis de Varianza para encapsulamiento

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Acgluteraldehido 364.72 1 364.72 260.31 0.0004
B:tiempo da reticulacidn 21.3886 1 |21.3386 135 0.0731
Al 10,7134 1 10.7184 5.60 0.1341
AB 31225 1 31225 273 0.1972
EBE 0.2043 1 02043 0.07 0.8101
Error total 3.9339 3 |297863
Total (corr.) 914.5¢ 8

R-cuadrada = 99.023 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 97.3945 porciento

Error estandar del est. = 1.72387

Error absoluto medio = 3-.S?'iiii
Estadiztico Durbin-Watzon = 199896 (P=0.1733)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.0397326




DISENOS FACTORIALES

LEDEFAR

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores y las interacciones, aquellos que
tengan un valor de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro
ejemplo podemos observar que el factor A: gluteraldehido es el tnico factor significativo al
tener un valor de P de 0.0004, también podemos observar que el modelo tiene una R cuadrada
de 99.023% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el 99.023% de la variacién de la
respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo grafico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:

o Centurion - microesferas.sgp - [Anafzar Experimento Ll - p—— =
< Ty Y e e T r——
CHEB n- |8 EEYLL PEEKSL 947 8
EEHe BE 8%+ ¢ 2 % oo M A
Grafica de Efectos Principales para encapsulamiento
45F 3
/
40} / b
o
£ 3| .
=
=1 / -
] / —
2 / -
5 /
25 .
20 4
-1.0 1.0 -1.0 1.0
gluteraldehido tiempo de reticulacion

Figura 38. Grafico de efectos principales para encapsulamiento.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso ambos
factores tienen tendencia lineal pero podemos observar que la pendiente que muestra el factor
Gluteraldehido es mayor a la pendiente del factor tiempo de reticulacidn, lo cual indica que el
factor gluteraldehido afectara en mayor proporcidn a la respuesta (encapsulamiento).

Para saber silos factores interaccionan daremos doble clic en la pantallay luego daremos doble
clic enla tercera grafica. La pantalla se verd asi:

3 STATGRAPHICS Centurion -

Grafica de Interaccion para encapsulamiento

- Yerps d FelcuBegR=n

36 F B

31 B

ncapsulamiento

26 F 4
tier‘ﬁp%?e reticulacion=1.0

tiempofaefreticulacion=-1.0 ]

-1.0 1.0
gluteraldehido

Figura 39. Grafico de interacciones para encapsulamiento.
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En esta grafica podemos darnos cuenta de que los factores estdn préximos a intercalarse sin
embargo nunca se interceptan lo que nos indica que los factores no interaccionan en esta
respuesta.

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores e
interacciones a la respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la
terceratabla, la cual se vera de la siguiente manera:

Tabla 15. Coeficientes de regresion para encapsulamiento.
-

Coef. de regresion para encapsulamiento

Cogficiente Estimacdo
constante 29.7067
Acgluteraldehide 12.005
B:tiempo de reticulacion 1.91
AL 2315
AB -1.423
EE 0.32

El StatAdvisor

Esta ventana despliega 1a ecuacion de represion que s2 ha ajustade a los datos. La scuacion del medele ajustade 2=

encapsulamiento = 287067 + 12.003*gluteraldehide + 1.91%tiempo de reticulacion + 2.313%gluteraldshido”2 - 1.425%gluteraldshido*tiempo de
reticulacion - 0.32*tiempo de reticolacion™2

Aqui se muestran los coeficientes de regresidn calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacién correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Encapsulamiento = 29.7067 + 12.005*gluteraldehido + 1.91*tiempo de reticulacién +
2.315%gluteraldehido® - 1.425%gluteraldehido*tiempo de reticulacion - 0.32*tiempo de
reticulacion’

Y observamos que el factor significativo (gluteraldehido) afecta a la respuesta con una
magnitud de 12.005 y lo hace de manera positiva esto ultimo confirma lo que habiamos

observado en la grafica de Pareto.
Esto coincide totalmente con la grafica de efectos principales en donde se observaba que el

factor gluteraldehido presentaba una pendiente mayor con respecto a la observada en el factor
tiempo de reticulacion los cuales presentan magnitudes de 12.005 y 1.91 respectivamente.

54



DISENOS FACTORIALES

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta
vera asf:

[ Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prongsticos SnapStats!! Hemamientas Ver Ventana Ayuda

HEG 28|81 T PREERE 42 @

- —
2% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - encapsulamiento] ——.— l@ﬂg
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grafica y la pantalla se

BEIE

] Libro de Datas HEZ LRSI A A % Etiqueta il FY

2 statdisor

EE StatGalery
[

[
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StatRepoiter
Comentarios del StatFolic ) .
Superficie de Respuesta Estimada

Aibutos de Disefio Fact

Analizar Experimenta - er)

encapsulamiento

gluteraldehido

tiempo de reticulacio

Figura 40. Grafico de superficie de respuesta para encapsulamiento.

Seleccionamos la grafica de contornos (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.1 Seleccién de grafica de

contornos) y la pantalla se verd asf:

I':: STATGRAPHICS Centurion - micmﬁ—ﬁﬂ_ﬁ_;-sgl’ - [Analizar i - to] nﬂm
& Archivo Editar  Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda [= =]
EHEG L 2R 25 K YR FEENEL 247 (@

[ Libro de Daios HEA A o HoEtmes| @b Fa[l #

E% StalGallery
StatReponer
B Comentarios del StatFalic . .
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-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1
gluteraldehido

Figura 41. Grafico de contornos para encapsulamiento.
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En esta grafica se observa que el eje gluteraldehido va de izquierda a derecha va de -1a 1
correspondiente a los niveles planteados, y eje tiempo de reticulacion va de abajo hacia arriba
de —1a1lo cual corresponde también a los niveles evaluados.

Se observanregiones de colores diferentes las cuales corresponden a los valores de porcentaje
de encapsulamiento que se muestran de lado derecho. En el cual podemos establecer la region
donde se puede obtener el mayor porcentaje de encapsulamiento, en este caso se trata de la
region de color morado, cuya coordenada es gluteraldehido en el nivel maximo (1) y tiempo de
reticulacionde -1a1.

Si esta grafica resulta complicada de observar, podemos cambiarla por la grafica de cuadrado
(Ver Capitulo 5. Tema 5.5.2 Seleccién de gréfica de cuadrado)

La apantalla ahora se vera asi:

=% STATGRAPHICS Centurion - micromeiaesgp - [AnlEal EXpermento - encapsulamiento] — L T Y ool e
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StatReporter
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gluteraldehido

Figura 42. Grafica de cuadro para encapsulamiento.

En esta grafica en los vértices del cuadrado se observa los valores presentes con esa
combinacién de niveles, y podemos observar practicamente lo mismo la mayor respuesta se
obtiene cuando el gluteraldehido se encuentra en su nivel mas alto (4mL) y el tiempo de
reticulacion se encuentra en su nivel mas alto (3hrs); sin embargo el tiempo de reticulacién no
hace que larespuesta se modifique demasiado ya que se observa que estando en su nivel bajo
da una respuesta de 43.2217 y cuando se encuentra en su nivel alto da respuesta de 44.1917 lo
cual no significa gran diferencia. Nuevamente se corrobora que el factor significante para esta
respuesta es el gluteraldehido.
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Para demostrar los

tres

supuestos

del

ANOVA  (normalidad,

independencia

homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.

La pantalla se verd asi:
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Figura 43. Grafico de probabilidad normal para encapsulamiento.

y

En esta grafica se representa la distribucidn acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucién normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucion de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3

Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

I8 STATGRAPHICS Centurion - microesferassgp - [Analizar Experimento - encopsulamienta] 0 WEEREEESE

EHBEG L e S5
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35
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Figura 44. Grafico de observados vs predichos para encapsulamiento.
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El gréfico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente encapsulamiento, si hay mucha dispersion de los puntos respecto a la recta se
puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccién de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

Bl Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStatsll Hemramientas Ver Ventana Ayuda
SHER BE- s kBYRLTREERSEL P4 8
FHH Libio de Datos HEE o] o W2, ¥ e 44 Fis #

A stanvicor
B stGeley
5| StatReporter
B Comentarios del StatFalic
] Anibuos de Disefin Fact Gréfica de Residuos para encapsulamiento
Bl analar Experimento - er
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[}
3
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2
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Figura 45. Grafico de residuos vs orden de corrida para
encapsulamiento.

Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para él
encapsulamiento si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa
ninguna tendencia en la distribucién de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 16. Camino al maximo ascenso para encapsulamiento.

Camino de Maximo Ascenso para encapsulamiento
Prediccion para

ghiteraldehido | fiempo de reficulacion | encapsulomienio
{ml) {hrs) il

0.0 0.0 207067

1.0 0.0834264 440658

20 0.0721537 62.9072

3.0 0.00169811 86.3326

40 010546 113.163

3.0 0237914 148.82¢
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En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccion, estos tratamientos podrian
llevarse a caboy observar que es lo que pasa con mas detalle.

Si se desea observar los cambios en funcién de otro factor ver Capitulo 5. Tema 5.6 Camino al
maximo ascenso.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 17. Optimizacién de encapsulamiento.

Optimizar Respuesta
Mieta: maximizar encapsulamiento

Valor optimo = 442104

Factor Bajo |dke | COptimo
gluteraldshido 10 |10 1.0
tiempo de reticulacion -0 |10 0.757492

En esta tabla se muestran los niveles en los que se tiene el valor de encapsulamiento mayor en
este caso se encuentra un encapsulamiento mayor cuando el factor gluteraldehido se
encuentra en su mayor nivel (4mL) y cuando el factor tiempo de reticulacién se encuentra en

0.757492 (2.757492 hrs).

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencién de mejor el m odelo, eliminando
aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4
Reduccion del modelo). La pantalla ahora se verd asi:

- —
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Esta ventana desolieea la ecuacitn de resresion aue se ha aiustado a los datos. La ecu ™ :
Camino de Maximo Ascenso para - 1 H
Prediccion para [} B
tiempo de S
(mL) (hrs) %)
00 00 L0367
01 00 22372 i i
Optimizar Respuesta - i
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Figura 46.

Vista del analisis de encapsulamiento al reducir el modelo.
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Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Tabla 18. ANOVA para encapsulamiento con modelo reducido.

Analisis de Varianza para encapsulamiento

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Razon-F | Falor-P
Acpluteraldshido 864 72 1 864 72 12138 00000
Error total 40 8703 7 712432

Total (corr) 814 39 8

R-cuadrada = 94.5473 porciento

R-cuadrada (ajustada por g1) = 937683 porciento
Error estandar del est. =2.606014

Error abseluto medio = 1.91832

Estadiztico Durbin-Watzon = 1.07412 (P=0.0739)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0415797

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (94.5473) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (99.023), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al
modelo anterior. (Ver Capitulo 5.Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar analisis a StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imnprirnir... F4
Vista Preliminar... Mayid+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

I Copiar Analisis a StatReporter... I

Figura 47. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos.
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Ahora analizaremos la siguiente respuesta (liberacién de farmaco a la 8 hrs); para cambiar de

respuesta a analizar ver el Capitulo 5 Tema 5.2 Seleccién de respuesta a analizar.

La pantalla se verd asf:

r —
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027703

115175

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrads Medio  |Ra| |
A 363041 1 36.3041 21
B:tiempo de reticulacion 01.2068 1 01.8068 34
AL 384014 1 384014 14
AB 41.667 1 41.667 135
Coef. de regresidn para firmaco liberado a las 8 hrs o
Cosficientz Estimads E
constante 724478 5
A:gluteraldehido -3.06333
B:tizmpo d -3.91167
AL -13.8367 i
Frediccion para -
Giempo de frmace liberado @ las 3 s =
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0.0 0.0 724473
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Meta: maximizar firmaco liberado a las § hrs

Factor Bgie |Alla | Optimo
gluteraldehido -0 |10 -0.22706%
tiempo de reticulacion  |-10 |10 10

Use el botdn dereche del mouse para seleccionar opciones

NUM

Figura 48. Vista del analisis completo para liberacion a las 8hrs.

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 19. Efectos estimados para liberacion a las 8 hrs.

Efectos estimados para farmaco liberado a las 8 hrs (%)

Efecio

Esfimado

Error Esid

FIF.

promedio

1244738

3.361%6

Acgluteraldehido

-6.12667

423057

1.0

B:tiempo de reticulacion

-1.82333

423057

1.0

AA

-21.7133

132756

1.0

AB

6.433

5.18137

1.0

BB

-2.12333

132756

1.0

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores y las interacciones; en
este caso quien presenta el mayor efecto es el factor gluteraldehido al cuadrado ya que
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presenta un valor de 27.71, esto nos indica que el factor gluteraldehido no tiene un efecto
lineal, sino un efecto cuadratico.

Para conocer que factor o interaccidn es significativa daremos doble clic en la pantalla y luego
doble clic sobre la primer gréficay la pantalla ahora se verd ast:

; —
B STATRAPHS Contron it o it e emse < =

[ Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlsr Pronésticos SnapStats!l Herramientas Ver Ventana Ayuda
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T Libro de Datos B d [ RRA e o omigues] @ Fa]
A standvisor
EB Statiialleny

Statfieporter i . . i
B Comeniaiios del StatFoli Diagrama de Pareto Estandarizada para farmaco liberado a las 8 hrs

Atibutos de Dissfio Fact
Aralizar Experimenta - 1 T T T T !

AA

o de reticulacion

A:gluteraldehido

AB

BB

Efecto estandarizado

Figura 49. Grafico de Pareto para liberacion a las 8 hrs.

En esta grafica de Pareto, podemos darnos cuenta de que el Unico factor significante es AA:
gluteraldehido al cuadrado, ya que es el Unico factor que sobrepasa la linea vertical azul y
ademas afecta la respuesta de manera negativa.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic enlasegunda tabla, la pantalla se verd de la siguiente manera:

Tabla 20. ANOVA para liberacion a las 8 hrs.

Anilisis de Varianza para firmaco liberado a las 8 hrs

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Falor-P
Acpluteraldehido 36.3041 1 36.3041 2.10 02434
E:tiempo de reticulacion 91,3068 1 01.80468 342 01613
Al 384.014 1 384014 1430 0.0324
AB 41.667 1 41.667 135 0.3013
EE 225427 1 225427 0.08 0.7900
Error total 803398 3 26.8466

Total (corr.) 6356586 4

R-cuadrada = §7.7338 porciento
R-cuadrada (ajustada por g1) = 67.2893 porciento
Error estandar del est. = 518137

Estadistico Durbin-Watson = 3.07104 (P=0.9390)
Autocorrelacion residnal de Lag 1 =-0.362393
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En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores y las interacciones, aquellos que
tengan un valor de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro
ejemplo podemos observar que el factor AA: gluteraldehido al cuadrado es el Unico factor
significativo al tener un valor de P de 0.0324, también podemos observar que el modelo tiene
una R cuadrada de 87.73% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el 87.73% de la
variacién de la respuesta.

Ahora veremos si reduciendo el modelo se puede (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del
modelo).
La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 50. Vista del analisis de liberacidn a las 8 hrs. al reducir el modelo.

Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Tabla 21. ANOVA de liberacion a las 8 hrs con modelo reducido.

Anailisis de Varianza para farmaco liberado a las 8 hrs

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cundrade Medio | Razén-F | Valor-P
Al 334014 1 384014 .86 0.0164
Error total 272512 7 380388

Total (corr.) |656.386 3

B-cuadrada = 38 4853 porciento

Error estindar del est. = 42401

Error absoluto medio =4 41852

Eztadiztico Durbin-Watzon = 1.39201 (P=0.2460)
Autocorrelacion residual de Lag 1=10.17574
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Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (58.48%) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (87.73%), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al
modelo anterior (Ver Capitulos. Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Daremos doble clic en el segundo grafico y la pantalla se vera de la siguiente manera:
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Figura 51. Grafico de efectos principales para liberacion a las 8 hrs.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso se
observa claramente como el factor gluteraldehido tiene un efecto de curvatura o cuadratico lo
que sospechaba desde que se analizo la tabla de Efectos principales para esta respuesta.

Para saber silos factores interaccionan daremos doble clic en la pantallay luego daremos doble
clic en latercera grafica. La pantalla se vera asi:
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Figura 52. Grafico de interacciones para liberacioén a las 8 hrs.

En esta grafica podemos darnos cuenta de que los factores estdn préximos a intercalarse sin
embargo nunca se interceptan lo que nos indica que los factores no interaccionan en esta
respuesta.

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores e
interacciones a la respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la
tercera tabla, la cual se vera de la siguiente manera:

Tabla 22. Coeficientes de regresion para liberacion de farmaco a las 8 hrs.

Coef. de regresion para farmaco liberado a las 8 hrs

Cocficiente Estimado
constante 724478
Acgluteraldehido -3.06333
B:tiempo de reticulacion -3.01167
Al -13.8367
AB 32275
EB -1.06167
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresién que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del modelo ajustade es

farmaco liberado a las 8 hrs = 72.4478 - 3.06333*gluteraldehido - 3.91167*tiempo de reticulacion - 13.8367*gluteraldelndo™2 + 32273
*sluteraldehido®tiempo de reticulacion - 1.06167*tiempo de reticulacion™2

Aqui se muestran los coeficientes de regresién calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacidon correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Farmaco liberado a las 8 hrs = 72.4478 - 3.06333*gluteraldehido - 3.91167*tiempo de
reticulacién - 13.8567*gluteraldehido® + 3.2275*gluteraldehido*tiempo de reticulacién -
1.06167*tiempo de reticulacién’

Y observamos que el factor significativo (gluteraldehido al cuadrado) afecta a la respuesta con

una magnitud 13.8567 y lo hace de manera negativa esto ultimo confirma lo que habfamos
observado en la grafica de Pareto.
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Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta grafica y la pantalla se
vera asf:
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Figura 53. Grafico de contornos para liberacion a las 8 hrs.

En esta grafica se observa que el eje gluteraldehido va de izquierda a derecha va de -1a 1
correspondiente a los niveles planteados, y eje tiempo de reticulacion va de abajo hacia arriba
de —1a1lo cual corresponde también a los niveles evaluados. Se observan regiones de colores
diferentes las cuales corresponden a los valores de porcentaje de farmaco liberado que se
muestran de lado derecho. En el cual podemos establecer la regién donde se puede obtener el
mayor porcentaje de farmaco liberado, en este caso se trata de la regién de color morado, cuya
coordenada es gluteraldehido cercano a su nivel medio (0) y tiempo de reticulacién en su nivel
bajo (-1); en donde el farmaco se libera del 74.6 al 77 %

1F T T

0.6

0.2

-0.2

tiempo de reticulacion

-0.6

-0.2 0.2
gluteraldehido

Si esta grdfica resulta complicada de observar, podemos cambiarla por la gréfica de cuadrado
(Ver Capitulo 5. Tema 5.5.2 Seleccién de grafica de cuadrado. La apantalla ahora se vera ast:
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Figura 54. Grafica de cuadro para liberacién a las 8 hrs.
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En esta grafica en los vértices del cuadrado se observa los valores presentes con esa
combinacién de niveles, y en este caso esta gréfica nos limita la informacidn ya que solo se ve
que el mejor porcentaje de farmaco liberado se encuentra cuando el gluteraldehido estd en su
nivel mas bajo y el tiempo de reticulacién también se encuentra en su nivel bajo; sin embargo el
efecto cuadrético del factor gluteraldehido no se aprecia, por lo que esta grafica no ayuda en
este caso y es mejor quedarse con lo observado en la grafica anterior.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
La pantalla se verd ast:

88 STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - farmaco liberado a las 8 hrs] IR R
[E Archive  Editar  Definir Medir  Analizar Mejgrar Controlar Pronésticos SnapStats!!  Hemamientas Ver Ventana Ayuda

CEER 2R SRA(EBYRETFTEENGL(PL4R A

] Libro de Diatos Ed o 0 ¥oeiqueta[ b Fa[ M

P St
EE StatGallen
StatReporter
M Comentarios ded StatFolic
Atibutos de Disefia Fast Grafica de Residuos para farmaco liberado a las 8 hrs
Analizar Experimento - f&
6F T ™
4+ -
2+ B
(=] L
3
7 OF p
[0} L
= k
2L ]
-4 J
r B
6 . . . . |
0 2 4 6 8 10
numero de corrida

Figura 55. Grafico de residuos vs orden de corrida para liberacion a las 8hrs.

Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacion positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para la
liberacidn a las 8 hrs si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa
ninguna tendencia en la distribucién de los datos.

Ahora seleccionaremos la grafica Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3 Seleccién
de gréficas de Residuos).
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La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 56. Grafico de observados vs predichos para liberacion a las 8 hrs.

El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente liberacién de farmaco a las 8 hrs, si hay mucha dispersidn de los puntos respecto
ala recta se puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia
de heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo
cual si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos el Grafico de Prob. Normal de Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 57. Grafico de probab ilida(tl)él ormal para liberacién a las 8 hrs.
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En esta grafica se representa la distribucién acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucidn normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucion de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 23. Camino al maximo ascenso para liberacién alas 8 hrs.

Camino de Maximo Ascenso para firmaco liberado a las 3 hrs
Prediccion para
ghiteraldehide  |tiempo de reficulacion | farmaco liberado a las § hrs
{ml) {hrs, i
0.0 0.0 724478
1.0 0279930 552331
20 027703 11.5173
30 0227740 -60.193
4.0 0.138245 -160.113
3.0 0.0772962 -283.347

En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a cabo y observar que es lo que pasa con mas detalle.

Si se desea observar los cambios en funcién de otro factor, ver el Capitulo 5. Tema 5.5 Camino
al maximo ascenso.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 24. Optimizacion para liberacion a las 8hrs.

Optimizar Respuesta
hizta: maximizar farmaco ltberado a las 8 hes

Valor optmmo = 76.0118

Facior Bagjo |Aho | Optimo
gluteraldehido -1.0 (10 0227069
tiempo de reticulacion 1.0 (10 -1.0

En esta tabla se muestran los niveles en los que se tiene el porcentaje de farmaco liberado
mayor en este caso se encuentra una liberacion mayor cuando el factor gluteraldehido se
encuentra en -0.22 (2.78mL) y cuando el factor tiempo de reticulacién se encuentra en -1 (1 hr).
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Daremos clic derecho sobre la pantalla y seleccionaremos la opcion Copiar analisis a

StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer

Cortar

Copiar

Copiar con Vinculo

Pegar

Imprimir...

Vista Preliminar...

Copiar Ventana a StatReporter...

Ctrl+Z
Ctrl+X
Ctrl+C

Ctrl+V

F4
Mayi+F3

Copiar Analisis a StatReporter...
w—

Figura 58. Menu de StatGaraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar

Archivos

Ahora analizaremos la siguiente respuesta (bioadhesidn a las 5hrs); para cambiar de respuesta
aanalizar ver el Capitulo 5. Tema 5.2 Seleccidn de respuesta a analizar. La pantalla se vera asi:
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Figura 59. Vista del analisis completo para bioadhesion a las 5hrs.
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Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 25. Efectos estimados para bioadhesion a las 5hrs.

Efectos estimados para bioadhesion a las & hrs (%)
Lfecto Estimade | Error Estd  |VIF
promedio 16.3333 0.5553356
Acgluteraldehido -2.66667 0.608581 1.0
B:tiempo de reticulacion -0.33333F | 0.608581 1.0
AA 0.0 1.05409 1.0
AB -1.0 0.7453356 1.0
EE 1.0 1.05409 1.0

Errores estandar basados en el error total con 3 gl

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factoresy las interacciones; en
este caso quien presenta el mayor efecto es el factor gluteraldehido ya que presenta un valor
de -2.66.

Para conocer factor o interaccion es significativa daremos doble clic en la pantalla y luego doble
clic sobre la primer gréfica y la pantalla ahora se verd asi:

- -
2% STATGRAPHICS Centurion - mi - [Analizar Experi - bi i6nalas 5 hrs] *m E= =

[l Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats! Herramientas Ver Ventana Ayuda BER
EHEG 2R | sRlEEYRLrEREREL (4 @

R Lbro de detos [Ea R . N

A Sl
[ stattiater

StatReporter . . i .
W Comentaios del SttFoli Diagrama de Pareto Estandarizada para bioadhesion a las 5 hrs
Aniutos de Discfia Fact
Analizar Experimento - bi T T T T T T
B -

AA

o de reticulacion .
0

1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 60. Grafico de Pareto para bioadhesion a las 5hrs.

En esta grafica de Pareto, podemos darnos cuenta de que el dnico factor significante es A:
gluteraldehido, ya que es el tnico factor que sobrepasa la linea vertical azul y ademas afecta la
respuesta de manera negativa.
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Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic enla segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 26. ANOVA para bioadhesion a las 5hrs.

Anilisis de Varianza para bioadhesidn a las 5 hrs

Fuente Swmna de Cuadrades |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F | Faor-P
Acgluteraldehido 10.6667 1 10.6667 19.20 0.0220
E:tismpo de reticulacion 0.166667 1 0.166667 030 0.6220
A4 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
AB 10 1 1.0 1.80 02722
EE 03 1 03 0.90 0.4128
Error total 1.66667 3 0.353336

Total (corr.) 14.0 g

R-cuadrada = 38.0932 porciento
R-cuadrada (ajustada p-ur g 1Ly= ‘9.‘“— porciento
Error estandar del est. 433

Error absolute medio =
Estadiztico Durbin-Watzon = 2 8 (P=0.8834)
Auntocorrelacion residual de Lag 1 = -0.466667

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores y las interacciones, aquellos que
tengan un valor de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro
ejemplo podemos observar que el factor A: gluteraldehido es el tnico factor significativo al
tener un valor de P de 0.0220, también podemos observar que el modelo tiene una R cuadrada
de 88.09% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el 88.09% de la variacion de la
respuesta.

Ahora veremos si reduciendo el modelo se puede (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del
modelo). La pantalla ahora se verd de la siguiente manera:

-
2% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - bioadhesisn a las 5 hrs] -‘m oo
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Esta ventana desoliesa la ecuacion de resresion oue se ha aiustade a los datos. La ecu:
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Predcciénpara
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Figura 61. Vista del analisis de bioadhesion a las 5hrs al reducir el modelo.
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Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera asi:

Tabla 27. ANOVA de bioadhesion alas 5 hrs con el modelo reducido.

Analisis de Varianza para bioadhesion a las 5 hrs

Fuenie Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Razon-F | Falor-P
Acgluteraldehido 10,6667 10,6667 2240 0.0021
Error total 3.33333 1 047619

Total (corr.) 140 g

F-cuadrada = 75.1903 porciento
F-cuadrada (ajustada por g1.) = 72.7391 porciento
Error estandar del est. = 0.6900545

Error abzoluto medio =0 518513

)

E=tadiztico Durbin-Watson = 2.03333 (P=0.386T)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.1

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (76.19%) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (88.09%), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al

modelo anterior (Ver Capitulos. Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Daremos doble clic en el segundo grafico y la pantalla se vera de la siguiente manera:
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Figura 62. Grafico de efectos principales para bioadhesién a las 5 hrs.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso se
observa claramente como el factor tiempo de reticulacion tiene un efecto de curvatura o

cuadrdtico, mientras que el factor gluteraldehido sigue una tendencia lineal.
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Para saber silos factores interaccionan daremos doble clic en la pantallay luego daremos doble
clic enla tercera grafica. La pantalla se verd asi:
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Figura 63. Grafico de interacciones para bioadhesion a las 5 hrs.

En esta grafica podemos darnos cuenta de que los factores se interceptan lo que nos indica que
los factores interaccionan en esta respuesta, sin embargo esta interaccion no es significativa.

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores e
interacciones a la respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la
tercera tabla, la cual se vera de la siguiente manera:

Tabla 28. Coeficientes de regresion para bioadhesion a las 5hrs.

Coef. de regresion para hioadhesion a las 5 hrs

Cogficiente Estimado
constante 16.3333
A-ghuteraldehido -1.33333
B:tiempo de reticulacion -0.166667
AA 0.0

AR -0.5

EE 0.5

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustade a los datos. La ecuacion del medelo ajustado es

biocadhesion a las 3 hrs = 16.3333 - 1.33335%gluteraldehido - 0.166667*tiempo de reticulacion + 0.0%gluteraldetido™2 - 0.5%gluteraldehido*tiempo de
reticnlacion + 0. 3%tiempo de reticulacion™2

Aqui se muestran los coeficientes de regresién calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacidon correspondiente al modelo. La ecuacidn para nuestro ejemplo es la
siguiente:

bioadhesidn a las 5 hrs = 16.3333 - 1.33333*gluteraldehido - 0.166667*tiempo de reticulacién +
o0.0*gluteraldehido’ - 0.5*gluteraldehido*tiempo de reticulacién + 0.5*tiempo de reticulacion’
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Y observamos que el factor significativo (gluteraldehido) afecta a la respuesta con una
magnitud 1.33 y lo hace de manera negativa esto ultimo confirma lo que habiamos observado
en la grafica de Pareto. Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta
graficay la pantalla se vera asi:

22 STATGRAPHICS Centurion - i - iz Experimento - bioadhesion alos Shrsl 0 L e s o e
- &

B Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!!  Herramientss Ver Ventana Ayuda
FHEQ . B (SR FEBEYRLCRERS 2 92478

] Lo de Dt HE= R el TR Y
P Saidder
BE staGalen
StatRepotter

W Comentarios del StatFolic
Atrbutos de Dissfio Fact

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

EEl Ansizar Expeiimento - bi
v - ; ' 7 bioadhesion
14.0-14.5
5 o8l 1 mm 145150
: B
S 5-16.
s 02 ] 16.0-16.5
e 16.5-17.0
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g M 17.5-18.0
S .08 g 18.0-18,
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p : : ] W 19.0-19.5
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gluteraldehido

< [l b

Figura 64. Grafico de contornos para bioadhesion a las 5 hrs.

En esta grafica se observa que el eje gluteraldehido va de izquierda a derecha va de -1a 1
correspondiente a los niveles planteados, y eje tiempo de reticulacion va de abajo hacia arriba
de —1a1lo cual corresponde también a los niveles evaluados.

Se observanregiones de colores diferentes las cuales corresponden a los valores de porcentaje
de bioadhesidn a las 5 hrs que se muestran de lado derecho. En el cual podemos establecer la
region donde se puede obtener el mayor porcentaje de bioadhesion a las 5 hrs, en este caso se
trata de la regién de color amarillo, cuya coordenada es gluteraldehido en su nivel bajo (-1) y
tiempo de reticulacién en su nivel alto (1); en donde el porcentaje de bioadhesién va del 18 al
18.5%.
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Si esta grafica resulta complicada de observar, podemos cambiarla por la grafica de cuadrado
(Ver Capitulo 5. Tema 5.5.2 Seleccién de gréfica de cuadrado). La apantalla ahora se verd asi:
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Figura 65. Grafica de cuadrado para bioadhesion a las 5 hrs.

En esta grafica en los vértices del cuadrado se observa los valores presentes con esa
combinacién de niveles, se ve que el mejor porcentaje de bioadhesion se encuentra cuando el
gluteraldehido esta en su nivel mas bajo y el tiempo de reticulacién se encuentra en su nivel
alto.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
La pantalla se verd asf:

- —
2% STATGRAPHICS Centurion - mi A e T el _
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Figura 66. Grafico de probabilidad normal para bioadhesioén a las 5hrs.
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En esta grafica se representa la distribucidn acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucion normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. tema 5.3 Seleccién
de graficas de Residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

Comentarios del Statf olic
B blibutos de Disefio Fact Grafica de bioadhesi6n a las 5 hrs

Analizar E xperimento - bl

19 [ j ° ]

observados
N
3
T

16 -

15 . . . e
15 16 17 18 19
predichos

-
Figura 67. Grafico de observados vs predichos para bioadhesion a las 5 hrs.

El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable

dependiente bioadhesidn a las 5hrs, si hay mucha dispersion de los puntos respecto a la recta

se puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de

heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual

si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos el Grafico de Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 68. Grafico de residuos vs orden de corrida para bioadhesion alas 5 hrs.
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Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacién entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacion positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para él
encapsulamiento si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa
ninguna tendencia en la distribucion de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 29. Camino al maximo ascenso para bioadhesion alas 5 hrs.

Camino de Maximo Ascenso para bioadhesion a las § hrs
Prediccion para

ghueraldehids  |fiempo de reticulacion bivadhesion a las 5 hrs
(L) {hrs, (>2)

0.0 0.0 16.3333

1.0 02231 14.8733

2.0 0.565604 13.1667

3.0 0.943945 11202

4.0 1.34909 3.93690

5.0 1.73638 632542

En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a caboy observar que es lo que pasa con mas detalle.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre Ia dltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 30. Optimizacion para bioadhesion a las 5 hrs.

Optimizar Respuesta
Mieta: maximizar bioadhesion a las 5 hrs

Valor optimo =183

Factor Bagio |4dle | Optimo
gluteraldshido -10 |10 |[-10
tiempo de reticulacion -1.0 |10 1.0

En esta tabla se muestran los niveles en los que se tiene el porcentaje de bioadhesidon mayor en
este caso se encuentra una bioadhesién optima cuando el factor gluteraldehido se encuentra
en-1(2mL)y cuando el factor tiempo de reticulacién se encuentraen 1(3 hrs).
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Daremos clic derecho sobre la pantalla y seleccionaremos la opcidon Copiar analisis a
StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Irnprimir... F4
Vista Prelirninar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 69. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos)
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Para determinar qué factor o factores son criticos en cada respuesta debemos elaborar una
tabla como la siguiente:

Tabla 31. Resumen de coeficientes de factores e interacciones.
Coeficientes de factores e interacciones

LEDEFAR

Respuesta A: B: Tiempo de
constante Gluteraldehido reticulacién ek
Encapsulamiento 29.70 12 1.91 2.31  0.32  1.42
Farmaco liberado 72.44 -3.06 -3.91 -13.85 -1.06 3.22
Bioadhesion 16.33 -1.33 -0.16 0 0.5 -0.5

Se observa que en todas las respuestas el factor que influye es el gluteraldehido ya que es el
factor que modifica la respuesta con una mayor magnitud, sin embargo el sentido en el que las
modifica cambia, para el encapsulamiento se tiene un sentido positivo, es decir, esta respuesta
aumenta cuando el factor gluteraldehido aumenta.

En la respuesta bioadhesion el gluteraldehido tiene un sentido negativo, o bien, cuando la
cantidad de gluteraldehido aumenta el porcentaje de bioadhesion disminuye.

En la respuesta porcentaje de farmaco liberado se observa un efecto cuadrético del factor
gluteraldehido y este afecta la respuesta en un sentido negativo, se pensaria que por tener un
efecto negativo cuando la cantidad de gluteraldehido aumenta el porcentaje de farmaco
liberado seria menor, sin embargo esto no es asi ya que el efecto de curvatura es
preponderante por lo que cuando se tenga un nivel bajo o un nivel alto la respuesta ser3 la
misma obteniendo los valores maximos en el nivel central, esto se logro visualizar mucho mejor
en la grafica de contornos.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

farmaco liberado a l¢
53.0-55.4
I 554-57.8
57.8-60.2
60.2-62.6
0 62.6-65.0
65.0-67.4
Il 67.4-69.8
B 6938-72.2
72.2-74.6
B 746-77.0
[ 77.0-79.4

0.6

0.2

-0.2

tiempo de reticulacién

-0.6

-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1
gluteraldehido

Figura 70. Grafico de contornos para liberacioén a las 8hrs.

Aqui se observa claramente que se forma un arco en el cual se aprecia que los valores de
maxima liberacién se obtienen cuando el factor esta en su nivel medio (0), y los niveles alto y
bajo presentaran respuestas similares.
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CONCLUSIONES

El factor critico en este proceso de formacidn de microcdpsulas es la cantidad de
gluteraldehido y las mejores condiciones de trabajo serian gluteraldehido en su nivel maximo
(4mL) y el tiempo de reticulacion en su nivel bajo (1hr) ya que el tiempo de reticulacién no
influye de manera significativa en este proceso pero ocupar este factor en su nivel bajo

disminuye tiempos de produccién lo que permite aumentar el nimero de lotes producidos en
un dia.
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2.1 PLACKETT-BURMAN

Habitualmente nos encontramos ante procesos o métodos en los que resulta dificil discriminar
las variables criticas de aquellas que no lo son y consecuentemente nos encontramos ante
planteamientos en los que tenemos un nimero elevado de variables, pensar en realizar disefios
completos con mas de 5 factores resulta practicamente imposible, debido a que el nimero de
tratamientos se incrementa conforme aumentan el nimero de variables a analizar, eso sin
pensar en un disefio con replicas; por ejemplo para un disefio 2° se tendrian que realizar 64
tratamientos y si pensamos en una o mas replicas el nimero de tratamientos incrementa
demasiado.

Para resolver este tipo de conflictos se pueden contar con los disefios factoriales fraccionados
los cuales se constituyen de una fraccién de los tratamientos de los factoriales completos,
estos se basan en una jerarquizacién de los efectos; los efectos principales son los mas
importantes, seguidos de las interacciones dobles, luego las triples, etc. (Gutiérrez Pulido, 2012)

Estos disefios también llamados de “cribado” permiten al experimentador diferenciar aquellas
variables con efectos principales significativos de las que no lo son para su posterior analisis
detallado. Dentro de los disefios factoriales fraccionados tenemos los disefios Plackett-Burman
los cuales son facciones del disefio 2", donde el nimero de tratamientos del disefio en un
multiplo de cuatro siendo los mds comunes 12, 20, 24 y 36.

Este tipo de disefio corresponde a un disefio de primer orden, ya que se supone que solo son
importantes los efectos principales, se usan dos niveles en cada factor, dado que solo interesa
detectar el efecto principal de cada factor.

Como Ejemplo 2, usaremos el articulo llamado Using Experimental Design to Optimize the
Process Parameters in Fluidized. (B. Rambali, 2001) En este caso los autores de dicho articulo
tenian como objetivo determinar cudles eran la variables significativas en un proceso de
granulacion a pequefia escala para obtener granulos de tamafio entre 75y 500um y un tamafio
de media geométrica entre 300 y 500 um. Para lo cual se siguid el siguiente procedimiento.
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Preparacion de solucidn aglutinante

A

s

Mezclar 92g de HPMC con 460mL
de agua a una temperatura
aproximada de 80°C

N\

Mezclar de 5a 10 minutos y anadir

agua hasta llegar a 2300 mL

Figura 71. Procedimiento para la preparacion de la soluci6n aglutinante.

Formacién de granulos

\

Depositar 2803g de lactosa
monohidratada y 1070g de almiddn
en el lechofluido

\

S

Mezclar usando un flujo de
238m3/hry se atomiza la solucion

aglutinante hasta que esta se acabe

v

Se atomizan 200 mL de agua para
enjuagar los tubos

Figura 72. Procedimiento para la formacion de granulos.
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Secado de granulos

Se uso un flujo de 238m>/hry se
calentd el aire a 752 C

Se termina el diclo cuando la
temperatura del aire de salidaes
de 37¢C

Figura 73. Procedimiento para el secado de granulos.

Andlisis de mallas

!

Se pesan tamices de 75, 150, 250,
500, 850, y 1000 pm

4 N
Se colocan 100g de muestra de

granulos en el tamiz superiory se
coloca el conjunto de tamicesen la

tamizadora
\_ _J

Se dejan agitar a amplitud de
1.5mm durante 5 minutos

!

Se vuelven a pesar los tamices y
por diferencia de peso se calcula el
peso de la muestra retenida en
cada tamiz

!

Estos pesos se convirtieron en
porcentajey el rendimiento se
calculo solo tomando en cuenta el
porcentaje retenido en los tamices
de 75, 100 y 250
. J

Figura 74. Procedimiento para la prueba de analisis de mallas.
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Tabla 32. Identificacion de factores, respuestas y condiciones fijas para el Ejemplo 2.

Factores Respuestas Condiciones fijas
1. Cantidad de aire que
entra
2. Dlametro.de.I? Boquilla 1. Porcentaje de
de pulverizacién . L,
Posicién de la boquilla rendimiento de » Formulacion
3 Presién de aire de la granulos de tamafio » Flujo de aire de
4 boquilla entre 75-250um mezclado
Te?nperatura del sire de % Media geométrica de » Secado
entrada granulo
5. Velocidad de

pulverizaciéon

PLAN EXPERIMENTAL.

Hipétesis.

Hipdtesis nula: las respuestas (Porcentaje de rendimiento de granulos de tamafo entre 75-
250pm, Media geométrica de granulo) no son afectadas por la cantidad de entrada de aire,
Didmetro de la boquilla de pulverizacidn, Posicién de la boquilla, Presidn de aire de la boquilla,
Temperatura del aire de entrada y velocidad de pulverizacién

Hipdtesis alterna:
Y = bo + b1X1 + bzXz + b3X3 + b4X4 + b5X5 + b6X6

Elaboracién de la matriz de trabajo.

Se eligieron como factores y niveles la cantidad de aire que entra (140-286 m’/h), didmetro de
la boquilla de pulverizacién (1.2-2.2 mm), posicién de la boquilla (1.0-3.0), presién de aire de la
boquilla (1.5-2.5 bar), temperatura del aire de entrada (50-70°C) y velocidad de pulverizacién

(58.0-135.6 g/min) de tal manera que el planteamiento para este problema seria:

Tabla 33. Factores y niveles utilizados en el Ejemplo 2.

‘ Niveles
Factores 4 “
Cantidad de aire que entra 140 m3/h 286 m3/h
Diametro de la boquilla de pulverizacién 1.2mm 2.2mm
Posicién de la boquilla 1 3
Presion de aire de laboquilla 1.5 bar 2.5 bar
Temperatura del aire de entrada 50°C 70°C
Velocidad de pulverizacion 77.5 g/min 135.6g/min
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Posteriormente los niveles deben ser codificados para que se puedan ingresar los datos en el
programa Statgraphics Centurion XV Version 15.2.05® y que este nos indique cuales y cuantos
tratamientos debemos hacer. Los factores se codificaran de tal manera que el nivel mas bajo se
codificara como -1y el nivel mas alto se codificara como 1, esto para cada uno de los factores.

Una vez codificados los niveles el planteamiento seria:

Tabla 34. Factores con niveles codificados utilizad os en el Ejemplo 2.

Factores | Niveles |
Cantidad de aire que entra -1 1
Diametro de laboquilla de p ]

pulverizacién
Posicién de la boquilla -1 1
Presidn de aire de la boquilla -1 1
Temperatura del aire de p ]
entrada

Velocidad de pulverizacién -1 1

Una vez que tenemos codificados los niveles de cada factor abrimos Statgraphics Centurion XV
Versidn 15.2.05® el cual arrojara esta ventana de inicio.

SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

[ oot HEE B B+ 0 00 7 tou # o @
A Stbdvisor - E—
B <sin titulo> = (@)=
StatGallery

EE StatWizard - == o1 6 =
StatReporter 1 2
! Comentarios del StatFolic 1 Bienwenido al Statwizard. EI Statwizard le ayudard a seleccionar el andlisis

z STATGRAPHICS apropiado para colectar y analizar sus datos 1

3 £0ué tares dessa resiizar? |

g & Introduci Nuevas Datos o Importarlos de una Fuente Externa. !

5

I3 " Disefiar un Muevo Experimento, Estudio de Calibradores, Gréfico de Control o Plan de Muestreo... 1

7

= " Realizar un Andlisis que no Requisrs Datos 1

9

10

11

12

13

14

15

16

17

8 | W Mostrar el Statvizard al Inicio |

Wl <[> v »
Aceptar ‘ Cancelar ‘ Ayuda ‘
% —— ﬁ

Figura 75. Pantalla de inicio de StatWizard.
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En la cual elegiremos la segunda opcidn “Disefiar un nuevo experimento, estudio de
calibradores, Grafico de control o Plan de muestreo...” y damos clic en el botdn aceptar.

22 STATGRAPHICS Centurion - Statfoko sin tituio
Archevo  Edtar Definw Mo Anakzar  Megor Sn

sEEE A S LEBEYELFEERS 04T B
HEES BE @ o O % e

B Comertarios dal StafFokc | & do of Stabwicad €1 d b ayudech &
- k STATGRAPHICS apropsado paes colects y analizar sus datos

(Dut trsa deses resica?
™ Irboduce Nurvos Datos 0 inponarkss de una Fusnte Extera.

| (% Decefiar un Nurvo Expermsento. £ studo de Calteadores. Gibeo 0 Corbiol o Plan de Musiheo

© Pesica un Andhsis que no Regaere Datos

U R R R L R R

L
A Le wnNeo

Figura 76. Seleccién de tareas a realizar.

Emergera la siguiente ventana:

LT e S - . _mer

Archivo Editar  Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda
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Statidvisor
2 B o Bl
StatGallem
— StatWizard - Definicién de Estudios “ w - L 6 el
StatReporter
l Comentarios del StatFalic 1 ﬂ Puede dissfiar diferentes ipos de estudios estad isticos
2
3 Seleccions el tipo de estudio que desea crear:
4 @ Determinar un Tamafo de Muestra Adecuada para Caracterizar una Poblacidn...
35
6 " Determinar un Tamafio de Muestia Adecuada para Comparar Dos o Mas Poblaciones |
T . .
= " Disefiar un Experimento =
9 " Seleccionar un Disefio Experimental de Cribado. i
10
i (" Organizar un Estudio RAR de Calibrador 1
12
© Disefiar una Gréfico de Contral.. —
13
14 " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacion para Variables
15
e " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacisn para Atributos... o
17
18
W4 r|n 3 3
Aceptar I Abras Cancelar Ayuda

Figura 77. Pantalla de inicio para la seleccion del estudio estadistico.
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Debemos seleccionar la opcion “Disefiar un experimento..” y dar clic en el botdn aceptar.

|| g ———
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‘ Punde dsefiar Slerertes S50t de eatuos oitadisicos

Seleccone o too de estudo Que deses e
€ Determny un Tamafio de Mustha Adecusdo para Caraclerzar una Poblscdin.

" Detemuny un Tamafio de Mussiia Adecusdo paa Compas Dos o Més Poblaciones

1
2
3
4
s
6
7
s

" Selccinu un Disefio Experesental do Crbads.

€ Dagarcar un Estudo BLA de Calbrador.

" Defiar una Grsoo de Contiol

" Desancllar un Plan de Mussires do Aceptacsin pas Vansbies.

€ Desanol un Plan de Me & P Abeson

Figura 78. Seleccion del estudio estadistico.

Aparecera la siguiente ventana:
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Opciones de Creacion de Disefios u

Clase de Dissfo—————————————

& De Cribado

" Superficie de Respuesta Cancelar |

 Mezcla
 Factorial Mullinivel v |
 Areglos Intemo/Extema

" Un Solo Factor Categérica
 MultiFactor Categdricos

" Componentes de Yarianza (jgrérquicos)

wlo|a|o|o|e|w|w|~

[
o

o
=y

Mo. de Variables de Respuesta:

1

-
ha

[
w

[
-

Mo, de Factores E sperimentales:
3

[
o

[
=

Comnentario:
17 I
18

Wl Amm

Figura 79. Cuadro de dialogo para la creacioén de diseiios.

En la cual debemos seleccionar la opcion “De Cribado” y también se deben indicar el nimero
de variables y el nimero de respuestas que se pretenden evaluar, en este caso se evaluaron 2
respuestas (porcentaje de rendimiento y media geometrica) y 6 factores (Cantidad de aireque
entra, Didmetro de la boquilla de pulverizacién, Posicidn de la boquilla, Presidn de aire de la
boquilla, Temperatura del aire de entrada y Velocidad de pulverizacién). Dar clic en aceptar.
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Figura 80. Seleccion del disefio y caracteristicas.

Aparecera el siguiente mend.

:
. . e

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

EREB sEc-|SgR|lLBEYBLTRER+IOA 2|8

% Libro de Datos E] [E E dl'glc o-:-» <F é‘: b E[iquata'l

# Fia

o Statddvisor
@ StatGallery

[ <sin titulo>

StatReparter

l Comentarios del StatFolic

s
Opcicnes de Definicion de Factores

i~ Factor
@oa
B
(ol (3
CD
CE
~F
()5
cH

W o e W

=
=)

-
=

5

—
w

[
"

=
o

(e

(ol
Gk
(o)l
(al"
("
lall
cp

Nombre:

IFactoLA

Bajo:

|0

Aleo:

[1o

[Unidades o comentario:]

v Continuo

Cancelar
Abras
Aypuda

[
o

"
=}

18

4] el r[n] A

Figura 81. Cuadro de dialogo para definicion de factores.

En la ventana emergente indicaremos los nombres de cada factor propuesto y el nimero de
niveles codificados asi como sus unidades.
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A A OO "
SHER : G- SALEYTRBLLEERTL OLAT D
B Lvo deDons
& —
§ rante
o -Aw.%.w!.m.‘%«u_w.“]

Opciones de DeSimcion de Factores
2
o Homtee T
[cR Cortdsd e wiain e e NOMBIre
Cancelsr

s e
lce o — & |
co = Bniveles s |
|CE o

(Undades 0 comentana |

lCF
[ unidades

a7
[eH

e ik (o Mo 15s Ji2e Yo o )

Figura 82. Definicién de factores.

Para dar nombre al otro factor debemos dar clic en la opcién B

Archwvo Medit  Analizar Meorsr  Cortrolar Prondeticor SnapStats®  Hemamientas  Ver  Ventana  Ayuds
sHEER vt | srLEYERELPEER+L 04T B
BEBE NG B o OB % A A

Wonwi

BEE e ueoevn.

Figura 83. Seleccion de factores a definir.
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Indicar el nombre del segundo factor, nimero de nivelesy sus unidades, hacer lo mismo a los
factores restantes y dar clic en el botén aceptar; aparecerad la siguiente pantalla.

T e —— ]

Archivo  Editar  Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda
EHEB (2B |sR|LBEYELCEEBRL|OL?|E
] Libro de Dastos B iy, 3 o 12 ¥ Etqueta] #  Fia #

Statdd
P s B o o =le) =
E StatGallery -

Col 6
StatReporter = = = = = =

u Comentarios del StatFolic

-
Opciones de Definicion de Respuestas

R 1
s Nombre: Aceptar

@1 g IVar_1

e i [Uridades o comentaric:|
53 1 I Atras
4 1z
Lai: 13
CE 14
Lol Lol [
g [l [

Cancelar

[ NP T S R O

[
o

Apuda

o
=

i
%)

o
w

-
IS

-
o

i
=Y

Cle
i =

Figura 84. Cuadro de dialogo para la definicién de respuestas.

Daremos nombre a las variables de respuesta y colocaremos sus respectivas unidades.

Archevo  Eddtae  Oefine  Medr Anslear  Megoesr Controlar  Proséatxcos  SnapStats®  Hermamiertas Ver Ventana  Ayuds

=@AHR WA SRALEBEYRBLEEBH+L 94T R
EBHEE BE Bf - ¢ DB 2 ool N | )
R < sin teute Slalisa
Col_1 Col 2 Col 3 Col_4 Col_8 | Col 6 2
» 1
2
: Opciones de Definicidn de Respuestas “
3 Repusits . [ Acepta |
s & G [ferdmerc nombre Cancelr_|
: r2 9 Wridades 0 comertarc |
8
: lle: en [Fumdages ks |
c c
10 | Apuds |
1 c (o
12 ‘ o c
2 || r c
4 ‘
2 |le c
x‘ S — — S _— — -
17
» | =
M 4 pm A'B'C D E F'G H I J < | v

Figura 85. Definicion de respuestas.
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Hacer lo mismo para la siguiente repuestay dar clic en aceptar.

PRI R ——————

I.‘-nhrv: Edter  Oefenr  Medir Analzar  Mgoar Contreler  Preodeticos  SnapStats  Hemaresentas Ver  Vemtana  Ayods

EEER A (SRILEYRLPEERHL| 9L TR

HEES BE B 020 % ool N e M
.'<unlmuo» ol @
™ son Col 1 Co) 2 Co1_3 col 4 o1 8 col_¢ =
| egorter T T 1 1 1
| ) —
, -
2 Opcicnes de Definicion de R e
4 = R/ — £ =
s Nonte Cocox D |
s Rendments
: ' LG |
: [Ursdades o comentano | e I
|

13
i
13
16
17

1 | g
Wi« »iM A B/CDEF/G/H/1J < | .’JJ

Figura 86. Seleccion de respuestas a definir.
Aparece a continuacién una ventana como ésta:

> 87 Mika Wila Mo To8e (M4 Jiko ]

-
Seleccién de Disefios de Cribado [
Mornbre Comidaz Fesolucion Gl delermor  Tamafio del Blogque

Factorial

¥ Mostrar Disefios en Eloques

Aceptar I Cancelar Alras Apuda

Figura 87. Cuadro de dialogo para la seleccion del disefio de cribado.

Desplegaremos el mend dando clic en la flecha hacia abajo y seleccionaremos la opcién
“Plackett-Burman”
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La pantalla se vera asi:

F '
Seleccion de Disefios de Cribado [

MHombre Comidaz Reszolucion G deleror Tamafio del Blogue

Plackett—Buzman 2 E*3S1E

v tostrar Disefios en Blogues

‘ Aroeptar I’ Cancelar Alraz Aypuda

Figura 88. Seleccion del disefio Plackett-Burman.

Daremos clic en aceptary aparecera un ventana como esta:

F Y
Cpcicnes de Disefios de Cribado u
Dizefio Basze: Plackett-Burman 2B 36
Corridas: 12 G.1 del erar: B
— Puntoz Centrales——— Replizar Digefio
Cancelar |
Momero; Mamero:
|E] IU Genetadufes...l
Ubicacién————— Abrds |
= .
& Alestoria v Aleatorizar
" Espaciada Ayuda |
Al Inicio
Al Final
A b

Figura 89. Cuadro de dialogo para las caracteristicas del diseiio Plackett-Burman.
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Daremos clic en el botdn aceptary la pantalla ahora se vera asi.

Archive Editar Definir Medir  Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herr
SHEQR 28 @ BEBEYRETEERSR
@ Libro de Datos E] I:E E dl’ﬂc +I+ = ::3 7 Etig

’ Statddwizor
E StatGallery

E StatReparter

! Comentarios del StatFolic

| Aributos del Disefio de O

EE Atributos del Diseno de Cribado

Atributos del Disefio de Cribado

Claze de dizsfio: De Cribade

Nombre del Dizefio: Plackett-Burman 26%3/16

Nombre del archive: C:\Users\pipo'Desktop'ejemplo 2'plackett =fx

Disefio Base

Nomeroe de factores experimentales: §
Nomeroe de bleques: 1

Nomere de respuestas: 2

Nimero de corridas: 12

Grados de libertad para el error: 3

Aleatorizar: 51

Figura 90. Atributos del disefio creado.

En ella se observan los atributos del disefio de experimentos a realizar.

En este caso debajo del titulo “Disefio base” nos dice que tenemos 6 factores experimentales,
un nimero de bloque, 2 respuestas, 12 corridas (unidades experimentales o tratamientos), 5

grados de libertad para el error y que es aleatorio.

Mas abajo nos muestra una tabla con los factores, el nimero de niveles de cada uno y sus
unidades y otra tabla con las repuestas y sus unidades.

Tabla 35. Factores y respuestas del disefio cread o.

Factores Bajo |dle | Unidades |Continuo
Cantidad de airs que entra 10 |10 |m3h 5
Didmetro de la boquilla 10 (L0 [mm Si
Posicion de la boguilla -10 |10 Si
Presion de aire de la boguilla 10 (10 |bar Si
Temperatura del aire de entrada -10 |10 °C 51
Velocidad de pulverizacion -1.0 (10 [gmin Si
Respuesias Unidades

Eendimiento Y

media geometrica |mem

Y en la parte de abajo con el titulo “ EL StatAdvisor” nos da un resumen del disefio creado en

cual dice:
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“Ha creado un disefio Plackett-Burman el cual estudiard los efectos de 6 factores en 12 corridas.
El disefio deberd ser corrido en un solo bloque. El orden de los experimentos ha sido
completamente aleatorizado. Esto aportara proteccidn contra el efecto de variables ocultas.

De no coinsidir estas caracteristicas con las que nosotros ingresamos volver a repetir los pasos
anteriores.

Para observar los tratamientos a realizar debemos dar clic en el “Libro de datos”

32 STATORAPCS Contunon - m

rmsa-wwwm:m; Yer Verfans Ayeta
B SR &E"&&%EEN*!; 24 &

EEER @E B o800 % oo L
En\uum«m . - » j==gon =)
| Atributos del Diseso de Cridbado -

Clase e &asadio: Dy Cridado
Nombre dei Dasedo: Placicect. Barman b 22

B Comertance del Staff ke
S 2atanoe el Do de

Nombee del archevo: C Users papo Desloep ejemplo 2 plackett sy

Diredo Base

Nizmaro de factores expeomectales §
Ntmero de bogues: |
Nimero de respuestas: 2
Nemsero de comdas: 12

Oradios de Ebertad pacs ol erroe §

Alsscorizar

Faxsre: Sg0 [Ado |Ukidadk: |Commuec
Cannsdad 6¢ are que eotna 40 110  |m3h S
Dukssetro de la bogula 10 J10 e S ®l
{Posiciin & ha bogatia 10 |10 S
Preswin de awe G 2 Soquia 40 J10  |be S

T ersperatuns del pxe de eonnda 10 J10 T S
Velocadad ds poverizscie A0 |10 |gm= S
i@[«:u Ladades

Retudrments .

|mads promeencs | ecm

£l SeatAdviror
$a creado un dnedo Plackett Blurman of coal setadians los efacton de 6 factoom sa 12 comidas £l dnallo deberi ser comdo s un solo blocue. El ordem

Figura 91. Seleccion del libro de datos.

En seguida aparecera la siguente ventana:

[ 58 STaTRAPHICS Canturion - packeingp I o o T T T e

Archivo Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Wer Ventana Ayuda

BER (2E- SR EBEYRETEERSL 242 @

E] [E E dlﬂc '-:-' ‘ﬁ ‘\'\'_‘ % Ethuela.l 24 F\Ia.IB F
Statidvisar
2o B pcen el ==
— el B Cantidad de Diametro de la | Posicidén de la Presidn de aire |Temperatura d_* | Bl
StatReparter ez aire ¢que entra boquilla bogquilla de la boquilla |aire de entra
W Comentarios del StatFolic m3/h mn bar “C

Atributos del Disefio de [ 1.0 -1.0 1.0 -1.0 -1.0

-1.0 1.0 1.0 1.0 -1.0

-1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0
| -1.0 -1.0 -1.0 1.0
1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0

-1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0

1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0

1.0 1.0 -1.0 1.0 1.0

[N R = N 2 S P O Y

1.0 -1.0 1.0 1.0 -1.0

m

N R

3

-1n -1 n 1N 1n 1N

Figura 92. Vista del libro de datos.

En ella se muestran los tratamientos y su orden aleatorio. Estos son el nimero de unidades
experimentales (12) que debemos llevar a cabo. Una vez realizados dichos tatamientos los
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resultados son ingresados en este libro de datos. Los resultados obtenidos en el articulo con el
cual estamos trabajando fueron los siguientes:

Tabla 36. Matriz experimental de Ejemplo 2.

Plackett-Burman Screening Design of the Process Parameters for the Granulation Process with Fluidized Bed

Process Parameters

Air Flow Nozzle Nozzle Nozzle Air Inlet Air Spray ﬂ
Rate Diameter Height Pressure Temperature Rate R* D50k
Run {m*/hr) {mm) Position (bar) C) {g/min} (%) (jpem)
1 140 1.2 3 25 70 77.5 816 470
2 140 22 3 1.5 70 77.5 59.0 602
3 286 2.2 3 1.5 70 135.6 474 694
4 286 22 1 25 T0 77.5 90.3 208
5 140 1.2 1 1.5 50 77.5 0.0 = 6047
6 140 1.2 1 2.5 70 135.6 0.0 =H04°
T 140 2 1 1.5 50 135.6 0.0 =Ho4°
8 286 1.2 3 1.5 50 77.5 84.7 457
9 140 2 3 25 50 135.6 0.0 = 6047
10 286 1.2 1 1.5 70 135.6 64.8 562
11 286 1.2 3 25 50 135.6 29 =Ho4°
12 286 22 1 25 50 77.5 97.5 297

*Granule vield between 735 and 300 pm [%0w/w)].
E Geometric mean granule size (pm).
©Failed runs are sat to d50 = 694 em.

Ordenando los resultados de la misma manera en la que nos lo indica el programa obtuvimos la
siguiente tabla de resultados

Tabla 37. Matriz experimental codificada con resultad os del Ejemplo 2.

1 1 -1 1 -1 -1 -1 84.7 457
2 -1 1 1 1 -1 1 0 694
3 -1 -1 -1 1 1 1 0 694
4 1 -1 -1 -1 1 1 64.8 562
5 1 -1 1 -1 -1 97.5 297
6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 694
7 1 1 1 -1 1 1 47.4 694
8 -1 1 1 -1 90.3 298
9 1 -1 1 1 -1 1 2.9 694
10 -1 -1 1 1 -1 81.6 470
11 -1 -1 -1 -1 1 0 694
12 -1 1 -1 1 -1 59 602

Estos resultados se ingresan al libro de datos de Statgraphics Centurion XV Versién 15.2.05 ®
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RESOLUCION DEL PROBLEMA.

Tabla 38. Vista del libro de datos con respuestas ingresadas.

B2 STATGRAPHICS Certion pocrige T TR e ol ST R
Archivo Editar  Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar - Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
EHED {REc | SR EEBEYREPEEN L 247 @
ﬁ E] [E E dl'{'c *1* «F ‘p pd Eliquatal 4 FiIa:IE 4
’ Statddvizor ﬁplackeﬂsh( EI‘E| j@
EE StatGalery BLOQUE _Cantidad de Diémetr(_) de la Posiciér_] de la |Presidn de _aire T@eratura d* k=
aire que entra boguilla boguilla de la boguilla |aire de entra
. Comentarios del StatFolic m3/h mm bar =
Atibutos del Disefio de £ 1 1 1.0 -1.0 1.0 -1.0 -1.0
2 1 -1.0 1.0 1.0 1.0 -1.0
3 1 -1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0
4 1 |20 -1.0 -1.0 -1.0 1.0
3 1 1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0
L3 1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
7 1 1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0
8 1 1.0 1.0 -1.0 1.0 1.0
3 1 1.0 -1.0 1.0 1.0 -1.0 =
10 1 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0
11 1 -1.0 1.0 -1.0 -1.0 -1.0
12 1 -1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0
13
14

Ahora que tenemos los resultados continuamos con su analisis estadistico. Para cual damos clic
en el mend ”Mejorar”, luego nos colocamos sobre la opcién ‘“Analizar disefios de
experimentos” y damos clic en “Analizar disefio..”

s
e
| E Archivo Editar Definir  Medir  Analizar ejorar ¥ Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda [
= & B ﬁ‘ % B o | = @_‘ Analisis de Varianza 3 |¢ £ k74 | @
ﬁ Libro de Datos E] [E Anilisis de Regresion 4 queta:l & Fila:l ]
R Crear Disefios de Experimentos 3 T — T — — =
Statdydvizor tura del| Velocida
@ Statallery BLd CEnallzar Disefios de Experimentos s 3 <Ana\|zar Disefio., > entrada | pulveriz:
| n3/h | — Optimizacién de Multiples Respuestas... =c g/mi
StatReporter
1 1 1.0 -1.0 1.0 -1.0 -1.0 -1.0
u Comentarios del StatFolic
B § . 2 1 -1.0 1.0 1.0 1.0 -1.0
Atributos del Disefio de C z 1 1.0 1.0 1.0
4 1 1.0 -1.0 -1.0 -1.0
5 1 1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 -1.0
6 1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
7 1 1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0 1.0
@ 1 1.0 1.0 -1.0 1.0 1.0 -1.0
9 1 1.0 -1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0
10 1 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0 -1.0
11 1 -1.0 1.0 -1.0 -1.0 -1.0 1.0
12 1 -1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0

Figura 93. Pasos para analizar el disefio.
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Aparecera la siguente ventana:

— — — — —
2% STATGRAPHICS Centurion - plackett.sgp e — e, W W ———y S

Archive Editar Definir  Medir  Analizar Mejgrar Controlar  Prondsticos  SnapStats!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
EEEQ 8o (gl BEYRLSEELNEL(P47 @

@ Libro de Datos E] I:E ﬂ'.{lc F:* <« é: % Et\quelal & Flla:IE &
’ Statéudvisor

K4 Bl e e ol
] StatGaller,
i o Cantidad de Dismetro de la | Posicidon de la |Presidn de aire Temperatura d _* o
StatReporter aire que entra boquilla boquilla de 1a boguilla  aire de entra
! Comentarios del StatFolic m3/h mm bar =C
Afributas del Disefio de C 1 1 1.0 -1.0 1.0 -1.0 -1.0

2 1 1.0 1.0 1.0 1.0 -1.0

' o »
g 1 Analizar Disefic 1.0
4 1 1.0
media geometiica Datos: _

2 t 1 Rendimignta slos: i .0

5 1 E | -1.0

7 |1 | . 1.0

1 [Seleccidn:) H

8 1 1.0

10 1 1.0

11 1 -1.0

12 1 [¥ Ordenar nombres de columna 1.0

13 A Aceptar I Cancelar Borrar Transformar Apuda |

14

15 T T T T

Figura 94. Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.

En esta ventana debemos elegir la respuesta que deseamos analizar, en este caso
seleccionaremos la segunda respuesta (Rendimiento) dando doble clic sobre ella o dando un

clic en la respuesta y otro en el botdn datos. Una vez que la respuesta es seleccionada damos
clic en aceptar

r . hl
Analizar Disefio ﬂ

[Seleccion;)

|

V¥ Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar | Borar | lransformar...l Apuda

-

Figura 95. Seleccion de respuesta a analizar.
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Aparecera una ventana como la siguiente:

2% STATGRAPHICS Centurion - plac
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats! Hemamientas Ver Ventana Ayuds
EHEEH LR |83k YR PEERNEL 247 @

T Libro de Datas HE= M & 2 . Etiqueta] # Flafe M
2 Statdvisor f

| |i8E statGatery 5

nto =
StatReporter Nombre del archivo: C:\Users'pipo/Desktop'ejemplo 2'plackett sfx P ———
W Comentarios del StatFalic Ffoctas esti para Rendimi %
Aibutos del Disefio de €| | [Ecte Estimads | Error Esid | VAF. pecsce e | [ =-
Analzar Experimento - R | [PORE0 06T 1735433 N =
A:Cantidad de aire que sntra 411667 (147091 |10
B-Diametro de la boquilla 100333 147091 10 [Fora ! e ce amraca |:|
C:Posicién de la boquilla 3.83333  [14.7091 10 {Diametro os oguiiz |:|
D:Presion de airs dz la boquilla 273353 47080 |10 S
ETemperatura del aire de entrada (263333 147091 10
F:Velocidad de pulverizacion 49.6667 147091 |10 prcearece amaune | ]
ores estandar basados en <l erwor tofal con 3 g1 + + 5 + ~
Efeci estandarizado
Analisis de Varianza para R -
Fueniz Suma de Cuadrades | Gl_| Cuadrade
A-Cantidad de aire que caira 5084.08 1 |5084.08 613 02 ERans Privapaes paa Renamen
B Diémetro de la boguilla 302,003 1 |502.003 = 5
C Posicion de la boguilla 240833 1 [40833 =
D:Presion de aire de la boguilla 214153 1|24 3
ETemperatura del sire e entrada___| 2080.33 1 |208033 2 uf E
FVelocidad de pulverizacion 7400.33 1740033 £ / P
Error total 324535 5 |e40.069 & sf 3
Total (comr) 18173.6 1 of
R-cuadrada = 82 1474 porcieato b E

R-cuadrada (ajustada por g 1) = 607243 porciento
Error estindar del est. = 25 4768 B T
Exror absoluto medi 3

Eetodictinn Theinin Watons = 1 T1AI& (D 45331

Figura 96. Vista de analisis de rendimiento.

Para observar mas opciones de analisis damos clic en el botén “Tablas”

Whwe [daw Qcime Mot Ansigw Mogw Comtrote poats? e Yo Vestana  Ayuds
ca-8 B~ ;QQ- SAEBYRLYEEKHL 94 7°

A-!.l&v Experimento - Rendimicnte
Nombes sl archove: €3 appmpla I placket o8

Efecton ertimadon Readimients (W)

Efecsy Exomads
&!_mm 420187
AConntad 3¢ are e toors 451687
B Duteetro de s boqedis 100333

IC Posicste de la boqulls
D Presson de wre 6o 1 Doguia

/

. = — 7 s
Livor tocal 34 8 3 » 4
lru-m‘ [ Fh /

Rocosdeads = 12 1474 poctient N \
RM&INI.M;«'I\-'- 243 peroeste
S T e S e

Figura 97. Seleccién del menu "Tablas”
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Emergera el siguiente menu

LEDEFAR

Tablas

<l %

I I R

-

Aceptar | Cancelar Todoz Ayuda

Resumen del &nalisis
Tabla ANOWA

Coeficientes de Reagresion
Matriz de Cormelacidn
Fredicciones

Ruta de Maxima Pendiente

[ ptimizacian

Figura 98. Menu Tablas.

En el cual las tablas que nos aportan mayor cantidad de informacion son ‘“Resumen de
Andlisis”, Tabla de “ANOVA”, “Coeficientes de Regresion”, “Ruta de Maxima Pendiente” y”
Optimizacidn”. Por lo cual las seleccionaremos y damos clic en aceptar.

Tablas

===

<

Rezumen del Analiziz

<

Tabla AROWA

<

Coeficientes de Reqgrezion

M atriz de Correlacion

1 7

Predicciones

<

Ruta de M axima Pendiente

<

O ptimizacion

| ‘j Cancelar Todos &puda

Figura 99. Seleccion de tablas.
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La ventana ahora se vera asi:

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronésticos  SnapStats!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
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C:Posicié 44.0833 1 |44.0833
T Prac EERIES) 1 [ A1az | (moearecenoogui |:|
Coef, de regresién para Rendimiento - ] 1 B 3 4
Cosficiente Estimade | Emci esmnaanzm
constante 44.0167
A:Cantidad de entrada de aire 20.5833
B:Didmetro de la boquilla 3.01667
Dcinian Aa 1a mamills 1 01ART S [ ———
Camino de Miximo Ascenso para Rendimi - o _
Cantidad de entrada de aire | Didonetro de Ja boquilla | Posicién de la boqu M K
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Optimizar Respuesta a -4
Meta: maximizar Rendimiznto El =E 3
Valer éptime = 110.732 wE 3
|Fam:r |Eaja |AI10 | Optimo ‘ e b e e
|Cantidad de eatrada de aire [-to J1o Joooss | -

Figura 100. Vista del analisis de rendimiento con todas las tablas.

Ahora seleccionaremos los gréficos que nos permiten realizar un adecuado andlisis. Para lo cual
daremos clic en el botén “Graficas”.

28 STATGRAPHICS Centuricn - gp T X - W
[Bcwo (dew Defima Mede Anaigar Mejgar Contrsiar P Yo Vergans
SR EBYBLFPEENSEL 94 @

- Rendnuents

ento - Re: ieato

440167 [738483
Analisis de Vartanza pars Rendimirnss
Fuere Swwes de Caadhafo:
(A Caztidad do mutrads de mre Nei08
8 Diiemwtro & bogets 30200
(€ Povicion ¢ 1 bogetis 30803
Rt h— Mo
Coel de Rendimirets
S ot Liomads
conyaete dd0e”
A Cantadad de eatrada Ge mre 203833
B Duiemetso 6e 30ie87

g —— S

Camize de Mazima Awceass pars Resdimioato

Cotidad e enevinds de ave | Disoetro St bt Bogquills | Pocicide de it Bogqu

= /
00 00 00 2 /
h R o
=
Optimizar Respuestn

Meta sy Feademoento i > '

Vidot dptisse = 110.752 “
[Facsr . R R T IR S

Use & bettn derecho del mouse pars seleccenar opoones

7

Figura 101. Seleccion del menu "Graficas".
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Emergerd el siguiente menu:

- ;
Graficas - = ﬁ

<

Diagramaz de Pareto

<

[araficoz de Efectos Principales
Graficos de Interacciones
(arafico de Probabilidad Maormal para los Efectos

Graficos de la Respuesta

I D R

Graficos de la Respuesta

I Gréficos de Diagndstico

Aceptar | Cancelar Todoz Ayuda

Figura 102. Menu "Graficas".

Seleccionamos las graficas “Diagrama de Pareto”, “Graficos de Efectos Principales”, “Gréfico
de Interacciones”, “Graficos de la Respuesta” y “Graficos de Diagndstico” y damos clic en |

botdn aceptar.

-

Graficas ﬁw

<l

[iagramas de Pareto

<l

Graficoz de Efectos Principales

Graficos de Interacciones

(Grafico de Probabilidad Maormal para loz Efectos

<1 1 7

Graficos de la Respuesta

.

Graficos de la Respuesta

<

Graficos de Diagndstico

( Aceptar |) Cancelar Todoz Ayuda

Figura 103. Seleccion de graficas.
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La ventana ahora se vera asi:
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Use el botén derecho del mouse para seleccionar opciones

NUM

Figura 104.Vista del analisis completro para rendimiento.

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 39. Efectos estimados para rendimiento.

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso los
factores con mayor efecto sobre el porcentaje de rendimiento son la velocidad de pulverizacion
ya que presenta un valor estimado de -49.66, seguido de la cantidad de aire que entra que
presenta un valor estimado de 41.16. Estos dos podrian ser los factores significativos en esta

respuesta.

103

Efectos estimados para Eendimiento (%)
Efecio Estimado | Error Estd | VIF
promedio 44.0167 1.53433
A-Cantidad de aire que entra 41.1667 14.7091 1.0
E:Didmeatro de la boquilla 100333 14.7091 10
C:Posicion de la boquilla 3.83333 14.7091 1.0
DrPresion de aire de la boquilla 273333 14.7091 1.0
E:Temperatura del aire de entrada 26.3333 14.7091 10
F:Velocidad de pulverizacion 496667 | 14.7001 1.0
Errotes estandar basades en el error total con 3 gl
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Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él

primer grafico y la pantalla ahora se vera asi:

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos darnos cuenta de que los factores significantes son la velocidad de
pulverizacion que afecta larespuesta de manera negativa y cantidad de aire que entra afectala
respuesta de manera positiva, ambos factores sobrepasan la linea vertical azul.

significancia del 5%,

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después

22 STATGRAPHICS Centurion - plackett.sgp

B . T T — S e
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Efecto estandarizado

o

Figura 105. Grafico de Pareto para rendimiento.

doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 40. ANOVA para rendimiento.

Analisis de Varianza para Rendimiento

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-F
A:Cantidad de aire que entra 3084.08 1 [3084.08 7.83 0.0381
E:Didmetro de la boguilla 302.003 1 [302.003 (.47 0.5235
C-Posicion de la boquilla 44 0833 1 [44.0833 0.07 0.8048
D:Presion de aire de la boquilla 224133 1 [22.4133 0.03 0.8399
E:Temperatura del aire de entrada 208033 1 [208033 321 0.1334
F:Velocidad de pulverizacion 7400.33 1 [7400.33 11.40 0.0197
Error total 324535 5 [649.069

Total (zorr.) 18178.6 11

R-cuadrada = 82.1474 porciento
B-cuadrada (austada por g1) = §0.7243 porciento
Error estindar del est. =235.474
Error abseluto medio = 15,1389
Estadistico Durbin-Watson = 1.71026 (P=0.4333)
Antocorrelacion residual de Lag 1 =0.109371
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En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que el factor A: Cantidad de aire que entra y el factor F: velocidad de pulverizacién
son los factores significativos al tener un valor de P de 0.0381 y 0.0197 respectivamente,
también podemos observar que el modelo tiene una R cuadrada de 82.14% lo que nos indica
que este modelo propuesto explica el 82.14% de la variacién de la respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo gréfico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:

STATGRAPHICS Centu

Archivo Editar Definir  Medir Analizar M

Controler Prongsticos SnapStats!! Hemramientes Ver Ventana Ayuda
GHEQ BB (83 YHUTEENHLL P42 @

] Libro de Datas Ba [ A A ¥ Etiqueta #  Fia a

P s Analizar Experiment - Rendimiento =N = ]

StalReporter
B Comertarios del StatFolic
Atibutos del Dissfio de € Gréfica de Efectos Principales para Rendimiento
Analizar Experimento - Ri
5ol 3
g f
g 49r ]
£ S z
g 3/ E
o E ]
29 F 3
19 [ |
Cantidad dg aire qud”esicaén de |4 ugml atura del aife de entrad
Bigmeﬂ'o deaig?mpﬁﬂa dbe ire c}e Eﬂgocﬂfd e pulveﬁzacién

Figura 106. Grafico de efectos principales para rendimiento.

Para visualizar mejor esta grafica daremos un clic con el botén secundario del mouse y
seleccionaremos la opcién “Opciones Gréficas”

Opcicnes de Ventana...

Opcicnes de Andlisis...

Opciones Graficas...

Deshacer

v | Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ctrl+C

Copiar con Vinculo

Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayi+F3

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Analisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Figura 107. Menu de StatGraphics.
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Aparecera la siguiente ventana

Opciones Graficas u

Titulo Superior | EeY | Pedi
Disefio | Malla I Lineas I Testo

— Marcas y Colores
' Fedelas X's Marcas
” Eedelas Y's
" EiedelasZs
" Fondo
" Bordes
—Moda Grosor de Linea:

b,
@ Mas fino Mas grueso

[~ Efectos 3D

Colores... | Todas las Fuentes... |

Aceptar CanceJarl Aplicar | Ayuda I

Figura 108. Ment de opciones graficas.

Daremos clic en la pestafia “Texto” y el menu se vera asi.

Opciones Graficas

Titulo Superior I Eje-Y
Dissfio |  Mala

Texto:

Presidn de aire de |a boquilla
Velocidad de pulverizacian
Cantidad de aire que entra
Posicidn de la boquilla
Temperatura del aire de entrada

Editar:
Digmetro de la boquilla

r— Direccion
% Horizontal
 Vertical

Fuertes... I

Aceptar Cancelarl Aplicar | HAyuda |

= -

Figura 109. Seleccion de pestaiia "Texto".
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Seleccionaremos el primer factor y marcaremos la opcidn “Vertical”

Opciones Graficas g

Tituo Supsior | EeY Perfil |
Disefio I Malla I Lineas Texto
Teato:

Didmetro de la boquilla

Presidn de aire de la boquilla
Welocidad de pulverizacicn
Cantidad de aire que entra
Posicién de la boguilla
Temperatura del aire de entrada

Editar:
IDiémetm de la boquilla

Direccion
= Horizortal

Fuentes... | Todos... |

Aceptar Cancelarl Aplicar | Ayuda |

Figura 110. Seleccion de la direccion del texto.

Seleccionaremos cada factor y elegiremos la opcién “Vertical” al finalizar daremos clic en el
botdn Aceptary la pantalla se vera asi.

Archivo  Editar Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Pronosticos  SnapStats!  Hemamientas Ver Ventsna Ayuda
FHEQ 2R SQ TR PEENSL 4T B
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P s B\ e e s
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Aibutos del Diseiia de ©
Analizar Experimento - F

Grafica de Efectos Principales para Rendimiento

Rendimiento

N
f=
g

-
k=l
=

tidad de airel que entra
metro de la boquilla
osicion de lajboquilla

n de aire de Ja boquilla
ratura del aire de entrada

=
=
[}
[}

Woo. (@ 0] = |[Bset. @] 2] = ||[Bse. (@) 0] = ||Eset. @] =] =]

Figura 111. Grafico de efectos principales m odificado.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este todos los
factores tienen tendencia lineal pero podemos observar que la pendiente que muestra el factor
Cantidad de aire que entra y Velocidad de Pulverizacién son los de mayor pendiente, lo cual
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indica que estos factores afectardn en mayor proporcién a la respuesta (Porcentaje de
Rendimiento).

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores a la
respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la tercera tabla, la cual se
vera de la siguiente manera:

Tabla 41. Coeficientes de regresion para rendimiento.

Coef. de regresidn para Rendimiento

Coeficiente Estimado

constante 44.0167

A:Cantidad de aire que entra 20.3833

B:Diimetre de la bequilla 5.01667

C:Posicién de la bequilla 1.91667

DrPresion de aire de la boquilla 1.36667

E:Temperatura del aire de entrada 13.1667

F:Velocidad de pulverizacion -24.8333
El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del modelo ajustade es
Rendimiento = 44.0167 + 20.5833*Cantidad de aire que entra + 5.01667*Didmetro de la boquilla + 1.91667*Posicion de la boquilla + 1.36667*Presion
de aire de la boquilla + 13.1667* Temperatura del aire de entrada - 24.8333%Velocidad de pulverizacion

Aqui se muestran los coeficientes de regresion calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacidn correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Rendimiento = 44.0167 + 20.5833*Cantidad de aire que entra + 5.01667* Diametro de la boquilla
+ 1.91667*Posicion de la boquilla + 1.36667*Presion de aire de Ila boquilla +
13.1667* Temperatura del aire de entrada - 24.8333*Velocidad de pulverizacién

Y observamos que los factores significativos Cantidad de aire que entra y Velocidad de
Pulverizacién afectan a la respuesta con una magnitud de 20.58 y -24.83 respectivamente.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la tercera grafica y Ia pantalla se
verd asf:

28 STATGRAPHICS Centurion - plazkm m [P
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Figura 112. Grafico de superficie respuesta para rendimiento.
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Seleccionaremos la grafica de contornos (Ver Capitulo 5. Temas 5.5.1 Seleccién de gréfica de

contornos y 5.5.4 Factores a graficar). Y la pantalla se vera asi.
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Figura 113. Grafico de contornos para rendimiento.

En esta grafica se observa que el eje Cantidad de aire que entra va de izquierda a derechava de
-1 a1 correspondiente a los niveles planteados y el eje Velocidad de pulverizacién va de abajo

hacia arriba de —1a1lo cual corresponde también a los niveles evaluados.

Se observanregiones de colores diferentes las cuales corresponden a los valores de porcentaje

de rendimiento que se muestran de lado derecho. En el cual podemos

establecer la region

donde se puede obtener el mayor porcentaje de rendimiento, en este caso se trata de la region
de color rojo, cuyas coordenadas son Cantidad de aire que entra en el nivel maximo (1) y

Velocidad de Pulverizacién en el nivel minimo (-1).

Si esta grafica resulta complicada de observar, podemos cambiarla por la grafica de cuadrado.
(Ver Capitulo 5 Tema 5.5.2 Seleccién de gréfica de cuadrado). La apantalla ahora se verd asi:
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Figura 114. Grafico de cuadrado para rendimiento.
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En esta grafica en los vértices del cuadrado se observa los valores presentes con esa
combinacion de niveles, y podemos observar practicamente lo mismo la mayor respuesta se
obtiene cuando la cantidad de aire que entra se encuentra en su nivel mds alto (286m°/hr) y la
Velocidad de pulverizacién se encuentra en su nivel mas bajo (77.5 g/min).

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia y
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la cuarta gréfica.
Seleccionaremos la gréfica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

@ I I — — — —  zcli il i
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Figura 115. Grafico de probabilidad normal para rendimiento.

En esta grafica se representa la distribucién acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucién normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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SHER 2R R YL FEERNGL 2478
B Libvo de Datos B =] [ ' Efiqueta: #  Fis M

2 Statdvicar e - —
Analizar Experimento - Rendimiento
B stetcaten

StatReporter

= [l

Comentarins del StatFolic
=
fi=]

E:
li

ibutos del Disefio de

Grafica de Rendimiento

B

=
] Analizar Experimenta - Ry

observados

0 20 40 60 80 100
predichos

Figura 116. Grafico de observados vs predichos para rendimiento.
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El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente rendimiento, si hay mucha dispersién de los puntos respecto a la recta se puede
estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

e
It STATGRAPHICS Centurion - plackertor I TN e o e o ..

Archivo Editar  Definir Medir Analizar Mejarar Controlar Pronésticos SnapStatsl!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda
SEHER 2Eo QL Y PEEWel 242 @
) Libo de Datos Bd e o o A2 [, ¥ Etauels & Fil L]

Statéd:
’ et [ Analizar Experimento - Rendimiento
G sttty
=] StatReporter
W Comentarios del Statf olic
#ributas del Diseffo de ) X -
] Grafica de Residuos para Rendimiento
EE anaizar Experimento - R
33 F T |
23 . 4
131 B
o
3
2 3f 1
o
-TF |
17 F 1
-27 |k, . . i . . =
0 2 4 6 8 10 12
numero de corrida

Figura 117. Grafico de residuos vs orden de corrida para rendimiento.

Si se gréfica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacién entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para él
rendimiento si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna
tendencia en la distribucidn de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 42. Camino al maximo ascenso para rendimiento.

Camino de Maximo Ascenso para Rendimient
Cantidad de aire que entra | Didmetro de la boquilla | Posicion de la boguilla | Presidn de aire de la boguilla
(m3/h) () (bar)
0.0 0.0 0.0 0.0
L0 0243725 0.0931174 0.0663968
20 0437448 0.186233 0.132794
30 0.731174 0279352 0.19919
40 0.87489% 037247 0263387
i0 121862 0.463387 0331984

Prediccion para

Temperatura del aire de entrada Velocidad de pulverizacion Rendimiento
(°C) (g/min) (%4)
0.0 0.0 44.0167
0.63%676 -1.20648 104.475
127935 -2.41286 164.634
1.91903 -3.61043 225392
25387 -4.825%1 285.851
3.19838 -6.03239 346.309
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En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccion, estos tratamientos podrian
llevarse a cabo y observar que eslo que pasa con mas detalle. Sise desea observarlos cambios
en funcidn de otro factor ver Capitulo 5. Tema 5.6 camino al maximo ascenso.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 43.0ptimizacion para rendimiento.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Rendimiento

Valor éptimo = 110.732

Factor Bagjo  |dle | Oprimo
Cantidad de aire que entra 100 (10 00088
Diametro de la bequilla 10 |10 1.0
Posicion de la boquilla -10 |10 0.950266
Presion de atre de 1a boguilla 10 |10 1.0
Temperatura del aire de entrada 10 |10 0908313
Velocidad de pulverizacicn -10 |10 40.99073

En esta tabla se muestran los niveles en los que se tiene el valor de rendimiento mayor en este
caso se encuentra un rendimiento mayor cuando el factor cantidad de aire que entra se
encuentra practicamente en su mayor nivel (286m°/hr) y cuando el factor velocidad de
pulverizacién se encuentra practicamente en su nivel minimo (77.5 g/min).

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencidn de mejor el modelo, eliminando
aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4
Reduccién del modelo). La pantalla ahora se verd asi:

[ 28 STATGRAPHICS Centurion - plack ]
Archivo Editar Definir Medir Analzar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!! H Ver Ventana Ayuda
FEER 28 SREEYREEELNGL 242 B
T Libro de Dt Bl & M & 2 ¥ oEiqea] 8 Fe[ M
P stadi [ Analizar Experimento - Rendimiento o=
EE StaiGialry Analizar Experimento - Rendimiento -
StatReporter Nombre del archivo: C:Users pipo Desictop jemplo 2 plackstt 6 m —

L =-
PRS—— =
W Comentarios del StatFalic| | proo o dos para imiento (%)
Atributos del Disefio de O | [Efecto [Esimado_[Error Esid [VIF_| [
odi 7 [726112
(6] enier Al [oromedio Igms 72612 | | : . - . .

Andlisis de Varianza para Rend - R

Fuente Suma de Cuadrados | GI_| Cuadrado Med| |

ACantidad deaire que entra | 3084.08 1 [5084.08 I [P -
F-Velocidad de izacio 7400.33 1 [740033

Error total 5694.18 9 [632687 .l

Taral frner TRTTEA i i

Coef. de regresion para a R

Cogficiente Estimado ‘;l - . -
constants 440167 -t - —
ACantidad deaire que entra [ 20,5833

F:Velocidad de i 248333 | emeteme

Camino de Maximo Ascenso para

&

Cantidad de aire que enira__| Digmeiro de la boguilia__| Posicion de la boquil

(e ) = =
0.0 0.0 0 ! G
a m I

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Rendimiento

[ » |«

Valor éptimo = 89 4333

[Fastor [6ajo [dlo [Cpiima | —
|Cantidad de aire que entra [0 1o [10 | "‘

Figura 118. Vista del analisis de rendimiento al reducir el modelo.
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Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera asi:
Tabla 44. ANOVA de rendimiento con modelo reducido.

Anilisis de Varianza para Rendimiento

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio |Razon-F | FValor-P
A:Cantidad de aire que entra 5084.08 1 3084.08 804 0.0196
F-Velocidad de pulverizacidn 740033 1 T400.33 11.70 0.0076
Error total 3604.18 & 632.687

Total (corr.) 181786 11

R-cuadrada = 686765 porciento

E-cuadrada (ajustada por g1.) = 617137 porciento
Error estindar del est. =23.1333

Error abseluto medio = 14.9773

Estadistico Durbin-Watson = 2.57926 (P=0.8683)
Autocorrelacion residual de Lag 1=-0.301712

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (68.67) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (82.14), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al
modelo anterior. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar andlisis a StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Irnprimir... F4
Vista Prelirninar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 119. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos

Debido a que algunos tratamientos obtuvieron rendimiento bajo (3-0%) no se puede calcular la
media geométrica por lo tanto la respuesta media geométrica no se analizara.
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Para determinar qué factor o factores son criticos debemos elaborar una tabla como la
siguiente:

Tabla 45. Resumen de coeficientes de los factores.
Coeficientes de factores
D:

A-

LEDEFAR

. B: Didmetro (& ” E: . .
Respuesta constante C:ntlg'ad de la boquilla  Posicién l;res;:n Temperatura F: Ve:mdad
. :e y de dela ;IEealae CLEICO ulveri:acio’n
ec'|1 tra pulverizaciéon boquilla boquilla entrada P
| Porcentaje de
) 44.01 20.58 5.01 1.91 1.36 13.16 -24.83

Rendimiento

Se observa que los factores que influyen de manera significativa sobre la respuesta son A:
Cantidad de aire que entra y F: Velocidad de pulverizacidn ya que son los factores que modifica
la respuesta con una mayor magnitud, sin embargo el sentido en el que la modifican cada uno
es diferente, la cantidad de aire que entra tiene un sentido positivo, es decir, la respuesta
aumenta cuando el factor Cantidad de aire que entra aumenta.

El factor F: Velocidad de pulverizacién tiene un sentido negativo, o bien, cuando la velocidad
de pulverizacién aumenta el porcentaje de rendimiento disminuye.

Esto se observa claramente en la grafica de Contornos de Superficie Respuesta en donde el
mejor rendimiento se obtiene cuando la cantidad de aire que entra estad en su nivel alto y la
velocidad de pulverizacién en su nivel bajo (Zona Roja) con un rendimiento del 8o al 88%.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Diametro de la boquilla=0.0,Posicién de la boquilla=0.0,Presion de aire de la bo

1F j ; - ) ] Rendimiento
] 0.0-8.0
] WM 8.0-16.0
16.0-24.0
24.0-32.0
{1 [ 32.0-40.0
40.0-48.0
] HH 48.0-56.0
1 WM 56.0-64.0
64.0-72.0
1 mm 72.0-80.0
] W 80.0-88.0

Velocidad de pulverizacién

-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1
Cantidad de aire que entra

Figura 120. Grafico de contornos de los factores significativos.
Otra manera de conocer cudles son las mejores condiciones de proceso para que se obtenga el
mayor rendimiento es mediante la optimizacidn de multiples respuestas. Para poder hacer esto
tenemos que ir al mend “Mejorar” luego seleccionar la opcidn “Analizar disefios de
experimentos” y por ultimo elegir “Optimizacion de multiples respuestas”.

CONCLUSIONES
El factor critico en este proceso de granulacion es la cantidad de aire que entray la velocidad
de pulverizacién y las mejores condiciones de trabajo serian Cantidad de aire que entra en su

nivel maximo (286m°/hr) y la velocidad de pulverizacién en su nivel bajo (77.5 g/min),
obteniendo asi un rendimiento de 89.43%.
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Introduccion

Algunas veces hay experimentos con los que no se obtienen las respuestas buscadas o el nivel
de mejoras logrado no es suficiente, por lo que se vuelve necesario experimentar
secuencialmente hasta encontrar el nivel de mejoras deseado.

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MRS) es la estrategia experimental y de andlisis
que permite resolver el problema de encontrar las condiciones dptimas de operacion de un
proceso, es decir aquellas que dan por resultado “valores éptimos” de una o varias
caracteristicas de calidad del producto.

El punto optimo que nos interesa pudiera localizarse en cualquier lugar de la region de
operabilidad (se define por el conjunto de condiciones donde el equipo o proceso puede ser
operado), dentro o fuera de la regién experimental inicial (delimitada por los niveles de
experimentacion utilizados con cada factor).

En el capitulo anterior como conclusiones de los ejemplos estudiados, se encontrd el mejor
tratamiento o mejor combinacién de niveles de los factores estudiados, y muchas veces este
resulta ser uno de los que se corrieron en el experimento. En cambio en este capitulo nos
daremos a la tarea de localizar el punto éptimo, lo que implica que es la mejor combinacién
posible en toda la region de operabilidad.

Encontrar el punto dptimo en el cual se desarrolle el proceso no es facil, para ello se deben
llevar a cabo toda una secuencia de experimentos comenzando por un disefio de cribado en el
cual tengamos n nimeros de factores y mediante este disefio se discriminen las variables
criticas del proceso; posteriormente realizar un disefio de primer orden un 2% o un disefio
fraccionado con repeticiones al centro si los resultados de este disefio arrojan tendencias
lineales se busca en ese modelo el punto optimo, si no es asi y se observan tendencias
cuadrdticas se debe plantear un disefio de segundo orden (Box-Behnken o Compuesto
centrado) y de esta manera llegaremos al tan ansiado punto optimo. En este capitulo
hablaremos sobre los disefios de segundo orden Box-Behnken y Compuesto centrado.
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DISENOS BOX-BEHNKEN.

Introduccion

Este tipo de disefios se aplica cuando se tienen 3 0 mas factores, y suelen ser eficientes en
cuanto al nimero de corridas, es un disefio de segundo orden ya permite ademas de estudiar
los efectos lineales y de interaccidn, los efectos cuadraticos o de curvatura pura. En cualquier
tratamiento de este disefio al menos uno de los factores se fija a la mitad de su rango de
pruebay no incluye los tratamientos extremos como (1,1,1) y (-1,-1,-1). (Gutiérrez Pulido, 2012)
Una gran ventaja al utilizar estos disefios es que se utilizan menos experimentos que un
factorial 3 completo.

Ejemplo 3

Como Ejemplo de un Disefio Box-Behnken usaremos el Ejemplo 3, se trata del articulo Ilamado
Optimization of Rofecoxib Liquisolid Tablets using Box-Behnken Design and Desirability
Function (El-Say, 2010)En este caso los autores de dicho articulo tenian como objetivo
optimizar la formulacidn de una tableta liquisolid de Rofecoxib con propiedades deseables
(polvo con angulo de reposo minimo y tabletas de dureza adecuada) y un mejor patrén de
disolucidn. Para lo cual se sigui6 el siguiente procedimiento.

Preparacién de tabletas liquisolid

4 N
Se realizaron lotes de 50 tabletas,

se mezcla Avicel® PH101 y Cab-O-
Sil® M5-P

Se dispersa Rofecoxib en PEG 600y
se mezcla con el Avicel® PH101y
Cab-0-Sil® M5-P usando un

mortero

v

Por ultimo se agrega Ac-Di-Sol® y

se mezcla durante 10 minutos y

antes de la compresion se agrega
estearato de Magnesio

J

Figura 121. Proceso para la preparacion de tabletas liquisolid
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Evaluacdon de dureza

Se utilizo un durémetro Pharma
Test

Figura 122. Procedimiento para la evaluacion de dureza.

Liberacidonin vitro de Rofecoxib

4 N
Se realizo en el Aparto 2 USP, se

probaron 6 tabletas de cada
formula.

A

Las condiciones de disolucion
fueron: 372C, 100rpm, 900mL de
HCI 0.1N pH1.2, durante 45
minutos

v

Las muestras fueron tomadas a los
tiempos 5, 10, 15, 20, 25, 30,35 40
y 45 se filtraron y analizaron
espectrofotométricamente a
268nm

Figura 123. Proceso para la evaluacion de liberacion de Rofecoxib.

Evaluacidn del angulo de reposo

Se hizo pasar el polvo porun
embudo a veloddad constante para
formar un cono de polvo

A

Se determino la altura y didmetro
del cono, el angulo de reposo se

obtiene mediante

, 2h
inversatang = 7

\. J

Figura 124. Proceso para la evaluaciéon de angulo de reposo.
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Tabla 46. Identificacion de factores, respuestas y condiciones fijas para el Ejemplo 3.
Factores Respuestas Condiciones fijas

1. Factor de cargaliquida. 1. Aneulo de reposo
’ & P » (Cantidad de Ac-Di-Sol®.

2. (Cantidad de material de » (Cantidad de Estearato
. . 2. Dureza .
recubrimiento. de Magnesio

. . o » Ti
3. Porcentaje de liberacion Tiempo de mezclado

3. Cantidad de Oxido de
acumulado

Magnesio.

PLAN EXPERIMENTAL.
Hipotesis.

Hipdtesis nula: las respuestas (Angulo de reposo, Durezay Porcentaje de liberacién acumulado)
no son afectadas por el factor de carga liquida, la cantidad de material de recubrimiento y la
cantidad de Oxido de Magnesio

Hipdtesis alterna
Y=bo + b1X1 +b2X2 +b3X3 + b4X1X2 + b5X2X3 + b6X1X3 + b7X1* +b8X2* +bgX3”* + E
Elaboracién de la matriz de trabajo.

Se eligieron como factores la el factor de carga liquida, la cantidad de material de
recubrimiento y la cantidad de Oxido de Magnesio y como niveles 0.225, 0.275 y 0.325; 5,10 y 15
%wlw; 2.5, 5y 7.5 %Zw/w respectivamente de tal manera que el planteamiento para este
problema seria:

Tabla 47. Factores y niveles sin codificar del Ejemplo 3.

| Factores Niveles

-1 0 +1
Factor de carga liquida 0.225 0.275 0.325
Cantidad de materiales . . .
de recubrimiento S DA IS
Cantidad de Oxido de . . .
Magnesio 2.5 %wiw 5 BwW/w 7.5 %wiw

Posteriormente los niveles deben ser codificados para que se puedan ingresar los datos en el
programa Statgraphics Centurion XV Version 15.2.05® y que este nos indique cuales y cuantos
tratamientos debemos hacer. Los factores se codifican utilizando la ecuacién antes
mencionada.
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nivel a codificar — nivel medio

nivel codificado = 2 * - - -
nivel alto — nivel bajo

Codificando los niveles de Factor de carga liquida.

Para 0.225
ivel codificad 5 0.225 — 0.275 5 —0.05 5 0.5 1
= * = * = X — = —
pive CoTIeate = = #0325 —0.225 0.1 |
Para 0.275
el codificad 5 0.275 - 0.275 5 0
=2 s— =2 x— =
fivel coditicado 0325 — 0.225 01
Para 0.325
. . 0.325—0.275 0.05
nivel codificado = 2 * x——=2%x05=1

0325-0225 2" 01

Codificando los niveles de cantidad de materiales de recubrimiento.

Para 5 %2w/w

nivel codificado = 2 ! =2%+—=2%—-05=-1
— % ) =2 % 5=
Para 10 c7oW/W
nivel codificado 2 L ! 2 0
= * = x— =
Para15%w/w
nivel codificado 2 L ! 2% — 2x0.5 1
= * = 2% =2*x05=
fvel codiic 15-5 10

Codificando los niveles de cantidad de Oxido de Magnesio.

Para 2.5 %w/w

ivel codificado = 2 —2'5 > =2 2'5—2 —-05=-1
= * =2 % =2 % =
nivel codificado 7528 z .
Para 5 %Zw/w
ivel codificado = 2 —5 > =2 —0 =0
* *
nivel codificado 755 z

Para 7.5 %w/w

7.5-5 2.5
2x—=2x05=1

nivel codificado = 2 * Tt 2% = z
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Una vez codificados los niveles el planteamiento serfa:

Tabla 48. Factores con niveles codificados utilizad os en el Ejemplo 3

Factores Niveles ‘

Factor de carga liquida -1 0 1

Cantidad de materiales
de recubrimiento

Cantidad de Oxido de
Magnesio

Una vez que tenemos codificados los niveles de cada factor abrimos Statgraphics Centurion XV
Versién 15.2.05® el cual arrojara estd ventana de inicio.

ool T I &

Archivo Editar _DefinitMedir Analizar Mejorar_Controlar Pronésticos  SnapStatsl! Herramientas Ver Ventana Ayuda
cHERH : mE- SR LBYRLSEERELIGLA M

[ Libro de Ditos B M & 52 . Etiquetal M Fiaf #
2 Stbdvisor

B crutiate B <sin titulo> =] =]
a1 Y StatWizard - - S5 =y -
StatReporter =
W Comenterics del StatFoli 1 Bisrwenido al Statwizard. £l Statwizard le ayudara a seleccionar el andlisis

a2 STATGRAPHICS apropiado para colectar y analizar sus datos 1

3 £0ué tares dessa resiizar? |

& @ Introducir Muevos Datos o Importarias de una Fuente Externa.. i

5

3 " Disefiar un Nueva Experimento, Estudio de Caliradores, Grafico de Control o Plan de Muestreo... |

= |

= " Realizar un Andlisiz que no Riequisre Datos -

= i

10 I

11 |

12 |

13 |

14 |

15

16 |

17 |

18 ¥ Mostrar el Stabwizard &l Iricio | .

Wl [vim - _»l_l
Aceptar I Alrds | Cancelar | Ayuda |

)

Figura 125. Pantalla de inicio de StratWizard.
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En la cual elegiremos la segunda opcién “Disefiar un nuevo experimento, estudio de
calibradores, Grafico de control o Plan de muestreo...” y damos clic en el botdn aceptar.

(28 STATGRAPHICS Centurion ~ Statfokio sin titsla -+
Archevo  Edtar Definw M Anakzar Mejorst C
sHEBEBE "G S0l HE

B Comertarios del StafF ok | & o of Stalws €152, d b aypudech &
9 STATGRAPHICS apeopsado paea colects y analicar sus datos

(0t tarsa desea reskza?
7 Irboduce Nurvos Datos 0 lnporaros de una Fusnte Extera.

| & Diceriar un Nurvo Experesento. £ studo de Calteadores. Gifco e Contiol o Plan de Munthes

© Resioa un Andhsis gue no Rlegaere Datos

Figura 126. Seleccion de tarea a realizar.

Emergera la siguiente ventana:

LT e S - . _mer

Archivo Editar  Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda

fBmE- | SELBYRULSEERSL| L7 D

= [ = B + . .
ﬁ Libro de Datos [E [Ih:lc <o S_‘ . Eiqusta I 4 Flla:l #
Statidvisor
2 B o Bl
StatGallem
— StatWizard - Definicién de Estudios “ w - L 6 el
StatReporter
B Comentaiios del StatFolic 1 & Puede disefiar diferentes tipos de estudios estadisticos.
2
3 Seleccions el tipo de estudio que desea crear:
4 @ Determinar un Tamafo de Muestra Adecuada para Caracterizar una Poblacidn... -
35
6 " Determinar un Tamafio de Muestia Adecuada para Comparar Dos o Mas Poblaciones |
7
= " Disefiar un Experimento =
9 " Seleccionar un Disefio Experimental de Cribado. i
10
i (" Organizar un Estudio RAR de Calibrador 1
12 © Disefiar una Gréfico de Contral.. —
13
14 " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacion para Variables
15
e " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacisn para Atributos... o
17
18
W4 [vm 3
Aceptar I Abras Cancelar Ayuda

Figura 127. Pantalla de inicio para la seleccion del estudio estadistico.
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Debemos seleccionar la opcion “Disefiar un experimento..” y dar clic en el botdn aceptar.

2 STATCAAPIICS Cormuren - St o e T T T - -

[Aschero Edtar Defirur  Mtedir Anatzar Mejorsr Comtroter Pronssticor SnapStati= Herramwertss Ver Vertans  Ayude
tEER i | SRLEBYSRL EERS+L AT B

EHAlES BE B 02 X ol
|- P

B Comartonos del St ok ‘ Punde Geefiar Slereries ios de eatudos euladisticos

Seleccone o tpo de extado que deves crear
€ Determeny un Tamafio de Mustha Adecusdo para Caraclerzar una Poblacdn.

1
2
3
4
s
€
7
L
s

© Seleccirn un Disefio Experesental do Crbado.

€ Daganca un Eshudo FLA de Calbeador

" Daefiar una Gréhco de Cortiol

c un Flan de My o P Vanablos

7 Desancly un Plan de Musstires de Aceptacain pas Atbetos

Figura 128. Seleccion del estudio estadistico.

Aparecera la siguiente ventana:

BB Libro de Datos H =5 i b o 2L ¥ Etaea # s #
B staidiiar B oo == =]

E StatGallery
Col 5 Col 6§

StatReparter

. Camentarios del StatFolic

Opciones de Creacion de Disefios u

Clase de Disefio—————————————
@+ De Cribado

" Superficie de Respuesta ﬂl
" Mezcla

€ Factoril Mulinivel e |

 Ameglos Intemo/Extermna

" Un Solo Factor Categérica
 MultiFactor Categdricos

" Componentes de Yarianza (jgrérquicos)

wlo|=|o|o|e|w|w|~

[
o

o
=y

Mo. de Variables de Respuesta:

1

-
ha

[
w

Mo, de Factores E sperimentales:
3

[
-

[
o

[
=

Cormnentario:

17
18

wlalviml &/ B7C/ D

Figura 129. Cuadro de dialogo para la creacion de disefios.
En la cual debemos seleccionar la opcion “Superficie de Respuesta” y también se deben indicar
el nimero de variables y el nimero de respuestas que se pretenden evaluar, en este caso se
evaluaron 3 respuestas (Angulo de reposo, Dureza y Porcentaje de liberacién acumulado) y 3
variables (factor de carga liquida, la cantidad de material de recubrimiento y la cantidad de
Oxido de Magnesio). Dar clic en aceptar.
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Cpcicnes de Creacién de Disefios

=5

— Claze de Disefio

" De Cribado

et Superficie de Respuesta =2
" Mezcla

© Factarial Multinivel

= Amegloz Interno,/E sterno

= Un Solo Factor Categdrico
 Multi-Factor Categdricos

' Componentes de Varianza [jerdrguicos)

Mo. de W ariablez de Respuesta:
|31 Respuestas
Mo. de Factores Experimentales:

|3 Factores

Comentario:

=)

Cancelar |
Ayuda |

Aparecera el siguiente mend.

Figura 130. Seleccion del disefio y caracteristicas.

LEDEFAR

Archive Editar  Definir

Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda

cHEB L 28 |SR|LBYRBLFEEBRHL|OLT|E

@ Libro de Datos
’ Statadvisor
@ StatGallery
StatReporter

. Comentarios del StatFalic

E] [E E d-alﬂc ‘-I* <F ‘p % Etiqueta:l F Fila:l

-
ﬁ <sin titulo>

col 1 col 2 Col 3 col 4 Col 5

1

2

3 ( :

7 —| Opciones de Definicion de Factores ﬂ

; {1/ Norbre

& B © 4 (@) ] IFactor_A

7 Cancelar |
~ B (o] Bajo:

8

3 1| | fald I"I Atrds |
7 Al

10 cD (2l T e |

11
. BIE i Mo. de niveles:

L2 4| CF CHN 3

13

R 1 TG (@] [Unidades o comentario:]

15 1/ CH (o] |

16

17 1 1 1 1

Figura 131. Cuadro de dialogo para la definicion de factores.

En la ventana emergente indicaremos los nombres de cada factor propuesto asi como sus

unidades.
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-
Cpciones de Definicion de Factores

— Factar Nambre: Aceptar

| IFau:t-:ur de carga liquida  nombre
L

Cancelar

Bajo:

falls I_1 0 Alras

cL lto; Ayuda
| [10
&

[Unidades o comentario:]
Co | unidades

CF

¥ Continuo

Figura 132. Definicion de factores.

Para dar nombre al otro factor debemos dar clic en la opcidén B Indicar el nombre del segundo
factor y sus unidades, hacer lo mismo a los factores restantes y dar clic en el botdén aceptar;
aparecera la siguiente pantalla.

-
Cpciones de Definicion de Respuestas M
I i
- 1 - ! I"v"ar_1 Cancelar |
2 19 [Unidades o comentario:] -
ol 11 I Alraz |
[ [ Ayuda |
5 13
i F 14
7 15
8 15
b |

Figura 133. Cuadro de dialogo para la definicién de factores.

En esta ventana nombraremos las Respuestas a evaluar e indicaremos su unidades.
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L Bl
Dpciones de Definicion de Respuestas u
~ Respuesta Mambre: "’
1 9 Ianguln de reposo c |
ancelar

2 S0 [Unidades o comentario:| -
3 O IE Atras
i 4 12 Apuda
5 13
i F 14
&7 15
~ ~

Figura 134. Definicion de respuestas.

Para cada respuesta se debe indicar nombre y unidades seleccionando cada una deellas (1, 2 y
3)y dar clic en aceptar.

Aparece a continuacién una ventana como ésta:

(28 STATGRAPHICS Centurion - StatFolioam tulo - — o
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
EREE 2 SR EBYHLESEENSRL 247 8
% Libro de Datos E:I [E E ﬂh:lc ¢-:+ <7 ‘p % Eliquela:l ] Fila:l i
y s
P st B <sintitulo> EE=]
@ Stalfialery Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 -
StatReporter = = = = = =
. Comentarios del StatFolic 1 =
B Seleccién de Disefios de Superficie de Respuesta ﬂ 1
; L
7 Mombre Coridas G.l. del emor Blogue Mayor 3
[Dizefic de Box-Behnken 3
5
. L
; L
= L
. L
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1
15 [V Mostrar Disefios en Blogues 1
16 1
17 Aceptar I Cancelar | Atz | Apuda | 1

Figura 135. Selecci6n del disefio Box-Behnken.
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Daremos clic en el botdn Aceptar. Y aparecera una ventana como la siguiente:

"

Opcicnes de Disefic de Tres Miveles

Digefio Base: Dizefio de Box-Behnken

e

Coridas: 15 G| del emor; & "
— Puntoz Centrales——————— Replicar Dizefio———— an—
Cancelar |

Mdmero: Muimero:

IE IEI Generadnres...l
Ubicacion————— Abrés |
& Aleatoria v &leatarizar
" Ezpaciada Apuda |
Al lnicio
Al Final

Figura 136. Cuadro de dialogo para definir caracteristicas del diseiio Box-Behnken.

En la cual daremos clic en el botdn Aceptar

Aparecera un ventana como esta:

8 STATGRAPHICS Cemurion - Sarrorg amERae R T o

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

EHEE 2B (&R

BEY S EEH S 947 (@

ﬁ Libro de Datos
’ StatAdvisor
@ StatGallery

StatReporter

" Comentaring del StatFolic
Atributos de la Superficie

E:l [E E i, «b <7 » ¥ Eliqueta #h i &

Atributos de la Superficie de Respuesta

= e

Atributos de la Superficie de Respuesta
Clase de disziio: Superficie dz Respussta

Nombre del Dissfio: Dissfio de Box-Behnken

Nombre del archive: <Sin Titulo>

Diseiio Base

Numero de factorss experimentales: 3

Numero de bloques: 1

Nuomero de respusstas: 3

Numero de corridas: 13, incluyendo 3 puntos centrales por bloque
Grados de libertad para &l error: 3

Aleatorizar: 51

Fartores

Bajo |Alto | Unidades | Continue
Factor de carga liquida -0 |10 Si
cant material de recubrimiento -0 (L0 [wiw Si
cant Oxido dz Mg A0 10 | vewiw 5i
Respuestas Unticllacdes
angulo de rzposo ?
durzza ke
liberacion lad %
El StatAdvisor

orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado. Esto aportara proteccion contra el efacto de variables ocultas

Ha creado un disefio Disefic dz Box-Behnken el cual estudiard los efectos de 3 factores en 13 corridas. El disefio deberd ser corrido en un solo bloque. E1

Figura 137. Atributos del disefio creado.

En ella se observan los atributos del disefio de experimentos a realizar.
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En este caso debajo del titulo “Disefio base” nos dice que tenemos 3 factores experimentales,
un ndmero de bloque, 3 respuestas, 15 corridas (unidades experimentales o tratamientos)
incluyendo 3 puntos centrales por bloque, 5 grados de libertad para el error y que es aleatorio.

12 STATGRAPHICS Centurion St o

Archivo  Editar Definir Medir  Analizar Mejorar Controlar Prongsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver
EHED 28 SR FHYEETEERSL 947
@ Libro de Datos E] [E E ﬂ'ﬂc +I+ & :::_‘ % Etiqueta

’ Statddvisor . _
Atributos de la Superficie de Respuesta
ﬁ StatGallery - .
— Atributos de la Superficie de Respuesta
StatReparter Clase de disefio: Superficie de Respuesta
l Comentatios del StalF i Nombre del Disefio: Disefio de Box-Behnken
pmenialies CELT O] | Nombre del archive: <Sin Titulo>
% Afributos de la Superficie

Diseiio Base

Numero de factores experimentales: 3

Numere de blogues: 1

Nimere de respusstas: 3

Nimere de corridas: 13, incluyendo 3 puntos centrales por blogque
Grados de libertad para el error: 3

Aleatorizar: 8§

Figura 138. Caracteristicas del diseiio creado.

Mas abajo nos muestra una tabla con los factores, el nimero de niveles de cada uno y sus
unidades y otra tabla con las repuestas y sus unidades.

Fartores Bagjo |Ale | Unidades | Continuo
Factor de carga liguida 10|10 51

cant material de recubrimiento 10 |10 Yo wiw 5

cant Oxide dz Mg 1.0 |10 Yowiw 51
Respuesias Unidades

angulo de repose ?

dureza kg

liberacion acumulada |95

Figura 139. Factores y respuestas del disefio.
Y en la parte de abajo con el titulo “ EL StatAdvisor” nos da un resumen del disefio creado en
cual dice:

“Ha creado un disefio Disefio de Box-Behnken el cual estudiard los efectos de 3 factores en 15
corridas. El disefio debera ser corrido en un solo bloque. Elorden de los experimentos ha sido

completamente aleatorizado. Esto aportara proteccién contra el efecto de variables ocultas.”

De no coinsidir estas caracteristicas con las que nosotros ingresamos volver a repetir los pasos
anteriores.
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Para observar los tratamientos a realizar debemos dar clic en el “Libro de datos”

[ roveve ga.-o*;u.;-w'm-

Centrelar
BB SR EBYBRLFEENEL 94 @
ﬂﬁ][Bu BE B

g2

]«W\ow

L

Emahwam

Nombee def archevo: <Sem Tirulo>

Divedo Base

Namero de factores especamentaion
Numero de tlogues |
Niemero de resposits. 3

Grados & Ebertad pasa of emce. §
Alnstonizar

| Atributos de I Superficie de Respuesta
(‘au de & Suparficn &e Repomnta
Noamber dal Disedo Disedo de Bos.Beboir

Nimero de comdan 15, mehnyesds 5 pemten eenrales pev blogee

Farsre:

2

Ado | Ulnidade:

Factor de carpa bgnda

10

10

et saverial de socribeimments

-10

10 S ww

wlnlelo)

cant Ondo &0 Mg

10

10 [t

| Zespaesia e

aegele de copone

E2va 7
3

[tberacon scumvsiada

1) SaatAdviser

ceden de lon aap ha e

Ha creado un dusedo Disedo de Bon-Bedaken el cual estudhan loo efecton de 5 factoees on 13 comdas. E] desedlo Geberd ser comds en ua sale Mague. E1
Eae aperts protecesde contrs of efecto de vanusbles oculian

Ue of Botén derecho del moute pata seleccionar opcanes

Figura 140. Seleccion del libro de datos.
En seguida aparecera la siguente ventana:

LEDEFAR

Archive  Editar

Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

Figura 141. Vista del libro de datos.

GEE e SR EBCBLPEENSLPA? B
E] [E . E ‘ Eralﬂ._. ";’ & "k prd Ethueta.l ] FiIa:I
Statadvisor ﬁ <sin titulo> EI[
E_E Statfallery BLOOUE Factor de carga| cant material | cant Oxido de angulo de dureza
StatR eporter o
& w/w sw/w kg
. Comentarios del StatFolic 2 1 0.0 0.0 0.0
% Atributos de la Superficie 2 1 1.0 1.0 0.0
3 1 0.0 1.0 1.0
4 1 0.0 1.0 -1.0
= 1 -1.0 0.0 1.0
[ 1 1.0 0.0 -1.0
7 1 0.0 0.0 0.0
8 1 1.0 0.0 1.0

En ella se muestran los tratamientos y su orden aleatorio. Estos son el nimero de unidades
experimentales (15) que debemos llevar a cabo. Una vez realizados dichos tatamientos los
resultados son ingresados en este libro de datos. Los resultados obtenidos en el articulo con el
cual estamos trabajando fueron los siguientes:
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Tabla 49. Matriz experimental del Ejemplo 3.

Experimental matrixz and results

Fuon Independent variables Eesponzes
X, X X Y Y ¥

1 0.225 1a 25 360 T5 Q275
2 0.325 1a 15 338 i3 8235
3 0.325 10 1.5 341 R 2271
4 0.275 15 15 340 50 036
5 0.325 15 50 3la 53 8013
L] 0.275 5 x5 k) il 0583
T 0.225 5 30 320 58 25,25
b} 0.225 15 30 354 110 .80
o 0.275 15 1.5 314 546 20,40
10 0.275 5 1.5 358 EN 9573
11 0.325 5 30 358 18 9542
12 0.225 10 1.5 344 74 £23.21
13 0.275 10 30 341 43 0243
14 0.275 10 50 376 44 2224
15 0.275 1a 30 376 41 013

Ordenando los resultados de la misma manera en la que nos lo indica el programa obtuvimos la

siguiente tabla de resultados:

Cantidad de

cantidad

Tabla 50. Matriz experimental con resultad os del Ejemplo 3.

LEDEFAR

Factor de material de de Oxido Angulo de Dureza Liberacion
cargaliquida  recubrimiento a2 . reposo (°) (kg) acumulada
(wiw) Magnesio (%)
(% w/w)

g 0 0  3%1 43 9243

1 1 0 31.6 5.3 89.15

0 1 1 326 5.6 90.49

0 1 -1 34.9 5.9 90.36

-1 0 1 34.6 7.4 93.21

1 0 -1 33.8 33 92.35

0 0 0 37.6 4.4 92.24

1 0 1 36.1 3.4 92.71

0 0 0 37.6 4.2 92.13

0 -1 -1 38.7 3.1 95.83

0 -1 1 35.8 3.1 95.73

-1 1 0 35.4 11 90.89

1 -1 0 35.8 1.8 95.42

-1 0 -1 36.9 7.5 92.75

-1 -1 0 38 5.8 96.25
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RESOLUCION DEL PROBLEMA.

Estos resultados se ingresan al libro de datos de Statgraphics Centurion XV Versién 15.2.05 ®

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herrarnientas  Ver Ventana Ayuda
cEHED L ER- Y@ FEENER(PL? B
ﬁ Libra de Datos I:E E ﬂ;m: '-I-' & é‘: e thuelal 4 F\Ial &4
o Statddvizor ﬁ S =
E StatGallery ) .
% StatReporter Factof' d_e carga de cant Oxido de angulo de dureza liberacion — |
liguida L Mg Teposo acunmulada
. Caomentarics del StatFolic SIS VY
Atributos de la Superficie < T SJIEAT ° kg J
1 0.0 0.0 0.0 36.1 4.3 82.43
2 1.0 1.0 0.0 31.6 3.3 89.15
z) 0.0 1.0 1.0 32.6 5.6 50.49
4 0.0 1.0 -1.0 34.9 5.9 50.36
5 -1.0 0.0 1.0 34.6 7.4 93.21
6 1.0 0.0 -1.0 33.8 3.3 92.35
7 0.0 0.0 0.0 37.6 4.4 52.24
8 1.0 0.0 1.0 36.1 3.4 52.71
g 0.0 0.0 0.0 37.6 4.2 92.13
10 0.0 -1.0 -1.0 38.7 3.1 95.83
11 0.0 -1.0 1.0 35.8 3.1 85.73
12 -1.0 1.0 0.0 35.4 11 50.89

Figura 142. Vista del libro de datos con respuestas ingresadas.

Ahora que tenemos los resultados continuamos con su analisis estadistico. Para cual damos clic
en el mend ”Mejorar”, luego nos colocamos sobre la opcién ‘“Analizar disefios de
experimentos” y damos clic en “Analizar disefio..”

58 STATGRAPHICS Contunon - St

|3«m Editar Definic Medic  Analigar

FEEB AW &C
WS

-“'w Diselos de bp«\mcﬂm

Pactor de carga
Jiqguida

BhBw®uoeoeavine.

13
14
15
16

7
MAPH A'B/'C/O/E/F/ G/ R/ 13

I

Figura 143. Pasos para analizar el diseiio.
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Aparecera la siguente ventana:

LEDEFAR

P T——— G .
Archive Editar  Definir Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!l  Herramientas Ver Ventana Ayuda
¥ < 4 -7 ) =
EEHEE L 2R [ SRAIEBESRE I EEHEEL L2 |8
p = = + - . |
ﬁ Libro de Datos [E Ellﬂc oo é_ e Ethueta:l F) Flla:l &
Stathdvisor B
’ ﬁﬁmtﬂzulw \EII Bl jE
E StatGalleny o p— -1
| StatReporter Factor de carga can mdae Fia cant Oxido de angulo de dureza liberacion — |
=
b liguida ubrimiento Mg TEeposo acumilada
u Comentarios def StatFolic recubrimen
= °
Atiibutos de la Superficie 3 T L g J
1 0.0 0.0 0.0 36.1 4.3 52.43
7
£ 1-0 [ Analizar Disefio e u 89.15
3 0.0 — 50.49
4 0.0 angulo de reposo Datos: 90.36
5 |-1.0|| [dueza 93.21
liberacion acumulada ’ I
6 1.0 92.35
7 0.0 [Seleccidr] 92.24
8 1.0 I 52.71
9 0.0 52.13
10 0.0 95.83
11 0.0 95.73
y [V Ordenar nombres de columna
12 -1.0 50.89
13 1.0 | Aceptar I Cancelar Borrar Transformar. Ayuda 95.42
12 |-1.0l - 92.75
15 -1.0 -1.0 0.0 138 0.8 96.25
16

Figura 144, Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.

En esta ventana debemos elegir la respuesta que deseamos analizar, en este caso
seleccionaremos la primera respuesta (Angulo de reposo) dando doble clic sobre ella o dando
un clic en la respuesta y otro en el botén datos. Una vez que la respuesta es seleccionada

damos clic en aceptar

-
Analizar Disefic

o

dureza
liberacion acurulada

v Ordenar nombres de columna

...
=

Cancelar |

D atos:

E, Iangulo de reposzo

[Seleccidn:]

|

Barrar | Transformar. .. | Ayuda

Figura 145. Seleccion de respuesta a analizar.
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Aparecera una ventana como la siguiente:

s oS |
Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStatsl! Herramientas  Ver Ventana Ayuda
ERED Q0 (g EBEYRLFEENEL 247 @
FEH Libvo de Datos IER= M o o 2, ¥ Eoueta] 4 Fils #
° Statdvisor - —
nalizar Experimento - angulo de reposo = e =
| EE Hatlalery Analizar Experimento - angulo de reposo o
StatReporter Nombre del archive: <Sin Titulo>
Diagrama o8 Fares: EStanCanzacs para angun o8 160080
Comentarios del StatFolic Efectos esti para angulo de reposo ()
i Atributos de la Superficie Efecto Estimads | Error Estd | VIF. :::m 0+
: ] :
Bl Analzar Experimento - ar| | [228880 2R 0697834 w1 =
i AFactor de carga liquida -1.8 0.854683 1.0 | I
B:cant material de =343 0.834693 10
- vs|
C:cant Omide de Mg -13 0.854693 10 =|
AA 205 123807 101111 <c|
4B 03 120872 |10 | I
AC 23 120872 1.0 s O
BB ENE 125807 101111 = . + + + :
BC 0.3 120872 10 Etecio estancarizat
cC -143 125807 101111
Anilisis de Varianza para lo de reposo -
Fuentz Suma de Cusdrados |Gl | Cuadrado )
A Factor de carga liquida 12 1 |12 GrEca 02 ER0DS PrinCYales Jara angul 0¢ fe000
B:cant material de recubrimiento 23.805 1 23805 BE 3
C:cant Oxido de Mg 338 1 |33 g
AA 3.87923 1 [3.87823 o 3
B 0.64 1[04 : /\
AC 329 1 329 2 = ]
EB 2382692 1 2.82692 2
BC 0.09 1009 g . E
cC 1.94077 1 1.94077
Error total 7.303 3 1461 s J
Total (cotr.) 3326 14 -8 10 -0 18 -0
Factor de carga lieit maerial de recubrimienzent Odo g8 Mg
R-cuadrada = §6.7807 porciento -

Figura 146. Vista del analisis de angulo de rep oso.

Para observar mas opciones de analisis damos clic en el botén “Tablas”

{mww—u&wu&-mr e Yo Vestans  Ayuds
SEED 2B SR EB"&&&EEL#E 247 &

_‘E!!ﬂ!!!!io__mwg
m“ hive: Sa DR P DT A

Efecton ertimadon de

[Eec Trror Exd_|V1F.
06978
AT acmor o carps bpada . o355l |10

5 camt matecul do - 0858 10

C came Oxade de My - 08548655 10
123687 10111
1.0 10
120872 10
125907 L0111t
10872 0
125801 104888
Asalisis de Varlanza para angals de repess -
Futw Sewa & Ceadados V| Camtradi )
A ¥ actoe e carga Srada 3 2] .2 CENC RN AR A
e, 23 808 23 $08
C caee Oude de My EED] 538
AA RN s

)
,/\,
055 06
529 529
: \
\

2352

00 o0

1 92077

1303

354 -3 T R '
T g -

Figura 147. Seleccién del menu "Tablas”
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Emergera el siguiente menu

Tablas

< %

1 0 O

r

Aceptar | Cancelar Todoz Ayuda

Resumen del Analisis
Tabla AMNOWA

Coeficientes de Reqgresion
b atriz de Cormelacidn
Predicciones

Ruta de Maxima Pendiente

O ptimizacion

Figura 148. Menu "Tablas".

En el cual las tablas que nos aportan mayor cantidad de informacion son ‘“Resumen de
Andlisis”, Tabla de “ANOVA”, “Coeficientes de Regresion”, “Ruta de Maxima Pendiente” y”
Optimizacidn”. Por lo cual las seleccionaremos y damos clic en aceptar.

Tablas

===

<

Rezumen del Analiziz

<

Tabla AROWA

<

Coeficientes de Reqgrezion

M atriz de Correlacion

1 7

Predicciones

<

Ruta de M axima Pendiente

<

O ptimizacion

| ‘j Cancelar Todos &puda

Figura 149. Seleccion de tablas.
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La ventana ahora se vera asi:

Archivo Editar Definir Medir
=

CHEQ L bBo

LEDEFAR

Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!!

e 1

Herramientas Ver Ventana Ayuda

EEK*L (942 T

@ Libro de Datas

’ Statbudvizor

BEHEE BEE 8 ¢ 2E % coes|

#  Fiaf

B stainalen

Analizar Experimento - angulo de reposo

Analizar Experimento - angulo de reposo
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Figura 150. Vista del analisis de angulo de rep oso con todas las tablas.

Ahora seleccionaremos los gréficos que nos permiten realizar un adecuado andlisis. Para lo cual

daremos clic en el botdn ““Graficas”
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Figura 151. Seleccion del menu "Graficas".
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Emergerd el siguiente menu:

- ;
Graficas - = ﬁ

Iv Diagramas de Pareto

Iv Graficos de Efectos Frincipales

[ Gréficos de Interacciones

[ Gréfico de Probabiidad Maormal para los Efectos
| Gréficos de la Respuesta

I Gréficos de la Respuesta

I Gréficos de Diagndstico

Aceptar | Cancelar Todoz Ayuda

Figura 152. Menu "Graficas".

Seleccionamos las graficas “Diagrama de Pareto”, “Graficos de Efectos Principales”, “Gréfico
de Interacciones”, “Graficos de la Respuesta” y “Graficos de Diagndstico” y damos clic en |

botdn aceptar.

i Graficas ﬁ ]
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L

Iv¥ Graficos de Efectos Principales

L
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Figura 153. Seleccion de graficas.
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La ventana ahora se vera asi:
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Figura 154. Vista del analisis de angulo de rep oso completo.

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 51. Efectos estimados para angulo de reposo.

Efectos estimados para angulo de reposo (%)

Efecto Estimado | Error Estd |VIF
promedio 371 0.697834

AcFactor de carga liquida -1.9 (.854603 1.0
E:cant material de recubrimiento -3.43 0.334603 1.0
Crcant Oxido de Mg -13 0.854693 1.0

Al -2.03 123807 1.01111
AB 0.3 120872 1.0

AC 23 120872 1.0

EE -1.73 123807 1.01111
EC 0.3 120872 1.0

CC -1.43 123807 1.01111

Errores estindar bazados en el error total con 5 gl
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En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
con mayor efecto sobre el dngulo de reposo es la cantidad de material de recubrimiento (Cab-
O-Sil® M-5P) ya que presenta un valor estimado de -3.45, seguido de la interaccién AC (Factor
de carga liquida-cantidad de oxido de magnesio) ya que presenta un valor estimado de 2.3
Estos dos podrian ser los factores significativos en esta respuesta.
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Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él
primer grafico y la pantalla ahora se vera asi:
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Figura 157. Grafico de Pareto para angulo de reposo.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
significancia del 5%, los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos darnos cuenta de que el Unico factor significante es la cantidad de
material de recubrimiento que afecta la respuesta de manera negativa como se observa
sobrepasa la linea vertical azul.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 52. ANOVA para angulo de rep oso.

Analisis de Varianza para angulo de reposo

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Razén-F | Falor-P
AFactor de carga liquida 722 1 122 404 0.0768
B:cant material de recubrimisnto 23.803 1 |23.805 16.20 0.0100
C-cant Oxido de Mg 338 1 3.38 231 0.1887
AN 3.87923 1 3.87923 2.66 0.1641
AB 0.64 1 0.64 0.44 0.5373
AC 329 1 3.29 3.62 0.1154
EB 2.82692 1 |2.82692 1.93 02229
BC 0.0% 1 0.09 0.06 0.813%
cC 1.94077 1 1.94077 1.33 0.3012
Error total 7305 3 1.461

Total (corr.) 33.26 14

R-cuadrada = 84.7807 porciento

R-cuadrada (ajustada por g1) = 62.9859 porciento
Error estindar del est. = 1 2

Error absoluto medio = 0.626667

Estadistico Durbin-Watson = 136648 (P=0.1791)
Autocorrelacion residual de Lag 1= 0120449
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En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que el factor B: Cantidad de material de recubrimiento es el factor significativo al
tener un valor de P de 0.01, también podemos observar que el modelo tiene una R cuadrada de
86.78% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el 86.78% de la variacion de la
respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo grafico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:
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Figura 155. Grafico de efectos principales para angulo de reposo.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso dos
factores tienen tendencia cuadratica en sus niveles bajos mientras que uno tiene tendencia
lineal pero podemos observar que la pendiente que muestra el factor Cantidad de material de
recubrimiento es la mds prolongada, lo cual indica que esté factor afectard en mayor
proporcién a la respuesta (Angulo de reposo).

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores a la
respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la tercera tabla, la cual se
vera de la siguiente manera:

Tabla 53. Coeficientes de regresion para angulo de reposo.

Coef. de regresion para angulo de reposo

Cogficients Estimadp
constante 371
AcFactor de carga liquida -0.93
B:cant material de recubrimiento -1.725
C:cant Oxido de Mg -0.63
AA -1.025
AB 04
AC 113
EB -0.873
BEC 0.135
cC -0.723
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del modelo ajustado es

angule de reposo = 37.1 - 0.95*Factor de carga liquida - 1.725%cant material de recubrimiento - 0.63*cant Oxido de Mg - 1.025*Factor de carga liquida™2
- 0.4*Factor de carga liquida®cant material de recubrimiento + 1.15¥Factor de carga liquida®cant Oxido de Mg - 0.875%cant material de recubrimiento™2 +
0.15%cant material de recubrimiento®*cant Oxido de Mg - 0.725*cant Oxido de Mg"2
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Aqui se muestran los coeficientes de regresién calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacion correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Angulo de reposo = 37.1 - 0.95*Factor de carga liquida - 1.725*cant material de recubrimiento -
0.65*cant Oxido de Mg - 1.025*Factor de carga liquida® - 0.4*Factor de carga liquida*cant
material de recubrimiento + 1.15%Factor de carga liquida*cant Oxido de Mg - 0.875*cant
material de recubrimiento® + o0.15%cant material de recubrimiento*cant Oxido de Mg -
0.725%*cant Oxido de Mg’

Y observamos que el facto significativo Cantidad de material de recubrimiento afecta a la
respuesta con una magnitud de -1.72.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la tercera grafica y la pantalla se
verd asf:
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Figura 156. Grafico de superficie de respuesta para angulo de reposo.

Se observa que la Unica interaccidn que existe es la de los factores Ay C sin embargo a pesar
que lainteraccién existe esta no es significativa
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Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta grafica y la pantalla se
vera asf:
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Figura 157. Grafico de superficie respuesta para angulo de reposo.

Seleccionamos la grafica de contornos (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.1 Seleccién de grafica de
contornos). La pantalla se vera asi.
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Figura 158. Grafico de contornos para angulo de rep oso manteniendo el factor de
carga liquida en su nivel medio.
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En esta grafica se observa que el eje Cantidad de material de recubrimiento va de izquierda a
derecha va de -1 a 1 correspondiente a los niveles planteados y el eje Cantidad de Oxido de
Magnesio va de abajo hacia arriba de —1a 110 cual corresponde también a los niveles evaluados.
Se observan regiones de colores diferentes las cuales corresponden a los valores Angulo de
reposo que se muestran de lado derecho. En el cual podemos establecer la regién donde se
puede obtener el mayor porcentaje de rendimiento, en este caso se trata de la region de color
Azul, cuyas coordenadas son Cantidad de material de recubrimiento en el nivel maximo (1) y
Cantidad de Oxido de Magnesio en su nivel maximo (1). Esto fijando el factor de carga liquida
en su nivel medio, veamos qué pasa cuando se fija la carga liquida en su nivel bajo (Ver Capitulo
5. Tema 5.5 5.5.4.1 Fijar nivel).

La pantalla ahora se vera asi:
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Figura 159. Grafico de contornos para angulo de rep oso manteniendo el
factor de carga liquida en su nivel bajo.

Como vemos la zona en la que se encuentra el menor dngulo de reposos es la de color Gris,
esto fijando el factor de carga liquida en su nivel bajo, ahora veamos qué sucede cuando el
factor de carga liquida se fija en su nivel maximo. (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.4.1 Fijar nivel).
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La pantalla ahora se vera asi:
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Figura 160. Grafico de contornos para angulo de rep oso manteniendo el
factor de carga liquida en su nivel alto.

Como vemos la zona en la que se encuentra el menor dngulo de reposos es la de color Gris,
esto fijando el factor de carga liquida en su nivel alto. Podemos entonces deducir que debido al
efecto cuadratico que presenta la Cantidad de Oxido de Magnesio sobre esta respuesta el nivel
en el que se encuentre este factor es irrelevante para esta respuesta. Por lo tanto para fines
practicos el angulo de reposo menor lo podemos encontrar cuando el factor de carga liquida y
la cantidad de material de recubrimiento se encuentran en su nivel maximo y la cantidad de
6xido de magnesio se encuentra en su nivel minimo.

Esto mismo se puede observar en la gréfica de cubo (ver Capitulo 5. Tema 5.5.3 Seleccién de
grafica de cubo). La pantalla se vera asi.
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Figura 161. Grafica de cubo para angulo de reposo.
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Se puede apreciar que el valor mas bajo de dngulo de reposo (30.75) se encuentra cuando el
factor de carga liquida y la cantidad de Cab-O-Sil® M5-P) estdn en su méaximo nivel y la cantidad
de Oxido de Magnesio en su nivel bajo.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). Y la Pantalla se verd asi:
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Figura 162. Grafico de probabilidad normal para angulo de rep oso.

En esta grafica se representa la distribucién acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribuciéon normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucion de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 163. Grafico de observados vs predichos para angulo de rep oso.
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El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente dngulo de reposo, si hay mucha dispersion de los puntos respecto a la recta se
puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Archivo Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStatsl Herramientas Ver Ventana Ayuda
FEHER 28 SsR(EEYBEFREENSL 24 &
T Libo de Datos Ha =l [ +  Efiqueta M Rl M

B steidvisor 0 3
T s [ Analizar Experimento - angulo de repose
aiGallery
StatReparter
W Comentarios del StatFolic
Aributos de la Superficie
Analizar Expetiments - 2 Grafica de Residuos para angulo de reposo
17E T T T T T
12F B
0.7 F o 3
o [ ° o a ° o]
2 L ]
& 02F . =
8 L ]
2 £ - ]
03 .
Foc . -
-0.8 B
135 . , , . =
0 3 6 9 12 15
nuamero de corrida

Figura 164. Grafico de residuos vs orden de corrida para angulo de reposo.

Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacion positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el gréfico de arriba se observa que para él angulo
de reposo si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna
tendencia en la distribucion de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 54. Camino al maximo ascenso para angulo de reposo.

Camino de Maximo Ascenso para angulo de reposo
Prediccion para
Facior de cavga liguida | cant menerial de recubrimiento | cant Orido de My | angulo de reposo
(%6 wiw) {Zawiw) i)
0.0 0.0 0.0 371
1.0 1.61125 0.156192 205276
20 291169 -0.108607 16.0946
30 40514 0511423 -3.11992
40 509390 0084232 -28.0848
30 6.07011 -1.50006 -38.7742
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En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a caboy observar que es lo que pasa con mas detalle.

Dado que el factor significativo es la cantidad de material de recubrimiento indicaremos que los
cambios se hagan en funcién de este factor (Ver Capitulo 5. Tema 5.6 Camino al maximo
ascenso). La pantalla ahora se vera asi:

Tabla 55. Camino al maxim o ascenso para angulo de rep oso modificada.

Camino de Maximo Ascenso para angulo de reposo
Prediccion para
Factor de carga liguida | cant material de recubrimiento | cant Oxido de Mg | angulo de reposo
(%6 wiw) (Sawivw) I

0.0 0.0 0.0 371

0.390384 1.0 0.179153 53.3345

128377 20 0.100048 26.3196

207735 50 -0.139825 14.8402

295797 40 0486945 -2.13577

3.91368 5.0 -0.945933 -25.6462

Estos tratamientos se deberian de llevar a cabo si se deseara disminuir aun mas el dngulo de
reposo.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 56. Optimizacion de angulo de reposo.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar angule de reposo

Valor optimo = 38.7427

Factor Bgio |dlte | Opfimo

Factor de carga liquida 100 (LD -0.853727
cant material de recubrimiento 10 |10 0375066
cant Oxido de Mg -1.0 |10 -0.999009

El objetivo de este estudio es minimizar el angulo de
optimizacion de la respuesta).

reposo (Ver capitulo 5. Tema 5.7
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La pantalla ahora se vera asi:

Tabla 57. Optimizacién al minimo angulo de reposo.

Optimizar Respuesta
Meta: mimimizar angulo de reposo

Valor ¢ptimo = 30.8028

Fartor Bgio |Ale | Optimo
Factor da carga liquida -1.0 |10 [0988373
cant material de recubrimiento -0 (10 0.900037
cant Oxido de Mg 10 |10 [-10

Como observamos el angulo de reposo menor se encuentra cuando el factor de carga liquida y
la cantidad de material de recubrimiento se encuentran practicamente en su nivel maximo y la

cantidad de 6xido de magnesio en su nivel minimo.

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencién de mejor el modelo, eliminando
aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4

Reduccién del modelo).

La pantalla ahora se vera asi:
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Figura 165. Vista del analisis de angulo de reposo al reducir el modelo.
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Analisis de Varianza para angulo de reposo

Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera asi:

Fuente Sumia de Cuagdrados |Gl | Cuadrads Medic | Razén-F | Valor-P
B:cant material de recubrimiento 23.803 1 |25803 .84 0.0079
Error total 31.453 13 [2.41%62
Total (corr.) 35.26 14

R-cuadrada = £3.0782 porciento

R-cuadrada (ajustada por gl.) = 386994 porciento

Error estandar del est. = 1.35331

Error abselute medio = 1.33333

Estadistico Durbin-Watson = 2.33302 (P=0.7346)

Antocorrslacion residual de Lag 1 =-0.17331

Figura 166. ANOVA para angulo de reposo con modelo reducido.
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Figura 167. Menu de StatGraphics.
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Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (43.07) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (86.78), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al
modelo anterior. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar andlisis a StatReporter.

Guardaremos toda la informaciéon como se puede ver en el Capitulo 5 Tema 5.1 Guardar
archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es Dureza, (Ver Capitulo 5. Tema 5.2 Seleccién
de respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:

LEDEFAR



DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

2t sieenics ceron- e . R T ==
Archivo  Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronésticos  SnapStats!! Herramientas  Ver Ventana Ayuda
FEHER r2Ey S EEBYRLTFTEEMEL( P42 @
FEH Libro de Datos 1= B i o o 52 ¥ Etiqueta] 8 Fia #

Statihe
0 vt [ Analizar Experimento - dureza
E StatGalleny

»

— Analizar Experimento - dureza =
StatReporter Nombrz del archivo: C:\Users pipo Desktop'ejemplo 3disefio bo. sfx @

W Comentarios del StatFolic

Efectos estil para dureza (kg)
Atributos de s Superficie| | [Efcte [Estimads |Error Estd |VIF. |
Analizar Experimenta - du |on’m.ae.dm — 143 10342236 ! !
Anilisis de Varianza para dureza -
Fuenie Suma de Cuadrades | GI | Cuadrado | |
A Factor de carza liquida 20,0513 1 [#00513 N
B:cant cuaterial de recubrimiento | 24.5 T 243 i
' C:cant Oxido de Mg 0.01123 1 [0.01125 i -
an CRCEER [ CETRES
Coef. de regresion para dureza -
Coeficiente Estimade @
constante 43 I =
(A Factor de carga liquida 22375 i
B:cant material de recubrimiento 175 N .
-t Mividn A2 N Tn NS
‘Camino de Miximo Ascenso para dureza E|
=
Factor de carga liquida | cant material de recubrimienta | cant Oxido e Mg N
(% wiw) (Fawiw) -
0.0 0.0 0.0 i
1n REEEE] 3 snnot L -
Optimizar Respuesta -

Meta: minimizar dureza

[am
]
I
i

Valor optime = 2.05022

|Fastor [Baje_[4ko [ Cptime |
|Factor de carga liquida [-to 1o TJos20543 | -

Figura 168. Vista del analisis de dureza completo.
Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 58Efectos estimados dureza.

Efectos estimados para dureza (kg)
Efecto Estimado |Errer Estd |VIF.
promedio 43 0.342206
AcFactor de carga liquida -4.473 0.419225 10
B:cant material de recubrimiento 33 0419225 10
Crcant Oxido de Mg -0.073 0.419225 1.0
AA 2.65 0.617083 1.01111
AB -0.85 0.502874 1.0
AC 0.1 0.592874 10
EE 0.7 0.617083 101111
EC -0.15 0.562874 1.0
cC -0.45 0.617083 1.01111
Errores estindar basados en el error total con 5 g1

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
con mayor efecto sobre la dureza es el factor de carga liquida seguido de la cantidad de
material de recubrimiento (Cab-O-Sil® M-5P) y por ultimo el efecto cuadrdtico del factor de
carga liquida y presentan un valor estimado de -4.47, 3.5 y 2.65 respectivamente. Estos tres
podrian ser los factores significativos en esta respuesta.

Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él
primer grafico y la pantalla ahora se vera ast:
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Figura 169. Grafico de Pareto para dureza.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
significancia del 5%, los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos darnos cuenta de que los factores significantes son el factor de carga
liquida que afecta la respuesta negativamente, y la cantidad de material de recubrimiento y el
efecto cuadratico del factor de carga liquida, que afecta la respuesta de manera positiva como
se observa sobrepasa la linea vertical azul.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 59. ANOVA para dureza.

Anilisis de Varianza para dureza

Fuente Swna de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio Razén-F Falor-P
AcFactor de carga liquida 400513 1 40.0313 113.94 0.0001
B:cant material de recubrimisnto 243 1 245 60.70 0.0004
C:cant Oxido de Mg 0.01125 1 0.01125 0.03 0.8630
Al 6.48231 1 6.48231 13.44 0.0078
AB 0.7225 1 0.7225 2.06 0.2111
AC 0.01 1 0.01 0.03 0.8727
EB 0.432308 1 0452308 129 0.3081
BC 0.0225 1 0.0225 0.06 0.8103
CcC 0.186923 1 0.186923 0.53 0.4986
Error total 1.7575 5 0.3515

Total (cotr.) 742293 14

R-cuadrada = 97.6323 porciento
P-cuadrada (gjustada per gl ) =233
Error estindar del est. =0 14
Error abzoluto medio =

705 porciento

Eztadiztico Durbin-Watzon = 1.61922 (P=0.2133)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =0.174342

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
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observar que el factor A: Factor de carga liquida tienen un valor de P de 0.0001, B: Cantidad de
material de recubrimiento tiene un valor de P de 0.0004, y AA: Efecto cuadrético del factor de
carga liquida un valor de P de 0.0078, también podemos observar que el modelo tiene una R
cuadrada de 97.63% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el 97.63% de la
variacién de la respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo gréfico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:
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Figura 170. Grafico de efectos principales para dureza.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso dos
factores tienen tendencia cuadrdtica, mientras que uno tiene tendencia lineal pero podemos
observar que la pendiente que muestra el factor de carga liquida es la mas prolongada, 1o cual
indica que esté factor afectara en mayor proporcion a la respuesta (Dureza).

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores a la
respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la tercera tabla, la cual se

vera de la siguiente manera:

Tabla 60. Coeficientes de regresion para dureza.

Coef. de regresion para dureza

Coeficiente Estimado

constante 43

AFactor de carga liquida -2.2373

B:cant material de recubrimiento 173

C:cant Oxido de Mg -0.0375

AA 1325

AB -0.423

AC 0.05

BE 0.35

BC -0.073

CC -0.225
El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacién del modelo ajustado es
dureza = 4.3 - 2.2375*Factor de carga liquida + 1.73%cant material de recubrimiento - 0.0375%cant Oxide de Mg + 1.325*Factor de carga liquida™2 -
0.423*Factor de carga liquida®cant material de recubrimiento + 0.05*Factor de carga liquida®cant Oxido de Mg + 0.33%cant material de recubrimisnto™2 -
0.073%cant material de recubrimiento¥cant Oxido de Me - 0.223%cant Oxido de Mg™2
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Aqui se muestran los coeficientes de regresién calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacion correspondiente al modelo. La ecuacidn para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Dureza = 4.3 - 2.2375%Factor de carga liquida + 1.75¥Cant material de recubrimiento -
0.0375*Cant Oxido de Mg + 1.325%Factor de carga liquida® - 0.425%Factor de carga liquida*Cant
material de recubrimiento + 0.05*Factor de carga liquida*Cant Oxido de Mg + 0.35*Cant
material de recubrimiento® - 0.075%Cant material de recubrimiento*Cant Oxido de Mg -
0.225*Cant Oxido de Mg’

Podemos observar claramente que el factor que afecta en mayor medida a la dureza el es el
factor de carga liquida con una magnitud de -2.23 y lo hace negativamente, seguido de la
cantidad de material de recubrimiento con 1.75 y el efecto cuadrdtico del factor de carga liquida
1.32 ambos afectan la respuesta de manera positiva.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la tercera grafica y la pantalla se
vera asf:

it oo e e T . o
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Figura 171. Grafico de interacciones para dureza.

Se observa que las interacciones que existen son Factor de carga liquida-cantidad de Oxido de
Magnesio y Cantidad de material de recubrimiento-Cantidad de Oxido de Magnesio. Sin
embargo estas interacciones no afectan la respuesta de manera significante.
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Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta grafica y la pantalla se

vera asi:

2% STATGRAPHICS Centurion - dise

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejgrar  Controlar Prondsticos  SnapStats! Herramientas  Wer Vengana Ayuda

CHER !\ RE- | S3 BEEYRETEERS (04 (@

T Libio de Datos HEA gl iy o W2 # Eliquela &

Fila &

2 Statdvicr

Analizar Experimento - dureza
Al CratGalleny

T| StatReporter

W Comentarios del StaiFolic
Atibutos de la Superficie
Analizar Experimento - du

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Factor de carga liquida=0.0

cant Oxido de Mg

. +(
-1 -0.6

cant material de recubrimiento

-0.2

n N 1
0.2 06 1

Figura 172. Grafico de contornos para dureza manteniendo el factor de carga

liquida en su nivel medio.

Sin embargo debido a que los Factores significativos son el Factor de carga liquida y la cantidad
de material de recubrimiento debemos crear el grafico con estos factores como ejes vy fijar el
nivel de la cantidad de Oxido de Magnesio en su nivel bajo. (Ver Capitulo 5. Temas 5.5.4

Factores a gréficar y 5.5.4.1 Fijar niveles).

La pantalla ahora se vera asi:

BE STATGRAPHICS Cerurion - discho boxgr W MR (R -_——m |

EHER 2B 53]

Archivo Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventanz Ayuda

CHEPEERSL 2428

T Lo de Datos HE= jms| e o W2 EL Y Elques # Fiafi #

A statdvion
B sttGatery

Analizar Experimento - dureza

StatFleperter

W Comentarios del StatFolic
Atrbutos de s Supsifiie
Analizar Experinento - d

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

cant Oxido de Mg=-1.0

1E T

cant material de recubrimiento

-1 -0.6

-0.2 02 0.6
Factor de carga liquida

J W 30-34

1 W 42-48

] B 5054
1 BE 5458

] mm 62566
- mmss70

dureza
26-3.0

34-38
3.8-4.2

4.6-5.0

58-6.2

Figura 173. Grafico de contornos para dureza estableciendo como ejes
el factor de carga liquida y la cantidad de material de recubrimiento y
manteniendo la cantidad de Oxid o de Mg en su nivel bajo.
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En esta grafica se observa que el eje Factor de carga liquida va de izquierda a derechavade -1a
1 correspondiente a los niveles planteados y el eje Cantidad de material de recubrimiento va de
abajo hacia arriba de —1a 1o cual corresponde también a los niveles evaluados.

Se observan regiones de colores diferentes las cuales corresponden a los valores dureza que
se muestran de lado derecho. En el cual podemos observar un medio arco, debido al efecto
cuadratico que presenta el factor de carga liquida, en el cual encontramos el menor valor de
dureza cuando la cantidad de material de recubrimiento se encuentra en su nivel bajo y el
factor de carga liquida en su nivel medio. Mientras que encontramos valores de dureza
elevados cuando el factor de carga liquida se encuentra en su nivel bajo y la cantidad de
material de recubrimiento se encuentra cercano a su nivel medio. Esto fijando la cantidad de
Oxido de Magnesio en su nivel bajo, veamos qué pasa cuando se fija la cantidad de 6xido de
magnesio en su nivel medio (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.4.1 Fijar nivel).

La pantalla ahora se vera asi:
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Figura 174. Grafico de contornos para dureza estableciendo como ejes el factor de carga
liquida y la cantidad de material de recubrimiento y manteniendo la cantidad de Oxido de
Mg en su nivel medio.

Se aprecia que la grafica no tiene un cambio significativo. Veamos lo que sucede cuando se fija
la cantidad de éxido de magnesio en su nivel alto (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.4.1 Fijar nivel).
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La pantalla ahora se verd asi:
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Figura 175. Grafico de contornos para dureza estableciendo como ejes el
factor de carga liquida y la cantidad de material de recubrimientoy

manteniendo la cantidad de Oxid o de Mg en su nivel alto.
Se aprecia que la grafica no tiene un cambio significativo.

Se puede también visualizar la grafica de cubo (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.3 Seleccionar Grafica
de cubo). La pantalla entonces se vera asi:
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Figura 176. Grafica de cubo para dureza.

Se observa que el valor mas alto de dureza se encuentra cuando el factor de carga liquida se
encuentra en su nivel bajo, la cantidad de material de recubrimiento en su nivel alto y la
cantidad de 6xido de magnesio en su nivel bajo, mientras que el valor de dureza menor se
encuentra cuando el factor de carga liquida se encuentra en su nivel alto, la cantidad de
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material de recubrimiento en su nivel bajo y la cantidad de éxido de magnesio en su nivel bajo,
por lo tanto la cantidad de éxido de magnesio no afecta sobre esta respuesta.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia y
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

I —
5 STATGRAPHICS Centurion - disefo bawsgp | W o e T T

Archivo Editar  Definit Medir Analizar Ayuda

jorar  Controlar Pronésticos  SnapStats!] Herremientas Ver Ventana
FEHYERFEENGL 247 @
EHER R R R s Mol #

Analizar Experimento - dureza

Grafico de Probabilidad Normal para Residuos

99.9 T T T T ™

porcentaje

-0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.5 0.8
residuos

Figura 177. Grafico de probabilidad normal para dureza.

En esta grafica se representa la distribucién acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribuciéon normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucion de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 178. Grafico de observados vs predichos para dureza.
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El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente dureza, si hay mucha dispersidn de los puntos respecto a la recta se puede estar
ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de heteroscedasticidad.
El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual si se observa en el
grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 179. Grafico de residuos vs orden de corrida para dureza.

Si se gréfica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para la dureza

si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna tendencia en la
distribucion de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 61. Camino al maximo ascenso para dureza.

Camino de Maximo Ascenso para dureza
Prediccion para
Factor de carga liguida | cont magerial de recubrimiento | cary Cheido e My | dureza
%6 wiw) {(Sewiw) (kg

0.0 0.0 0.0 43

1.0 -21.5833 -2.50091 132.373

20 -22.8807 -2.249035 162.628

3.0 -23.9756 -2.05104 194 449

40 -24 9409 -1.88597 228 386

5.0 -25.8145 -1.74323 264.725
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En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a cabo y observar que es lo que pasa con mas detalle. Estos cambios estan en funcién
del Factor de carga liquida que es el factor que afecta la respuesta en mayor proporcion.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 62. Optimizacion de dureza.

Optimizar Respuesta
Meta: mimmizar dureza

Valor optimo = 2.03022

Factor Bgio |Ake | Optimo
Factor de carga liquida -1.0 |10 0.820543
cant material de recubrimiento -1.0 |10 0938735
cant Oxido de Mg -1.0 1.0 -1.0

Debido a que se desea optimizar la dureza en un valor de 6.2 se debe cambiar la meta (ver
Capitulo 5. Tema 5.7 Optimizacién de la respuesta). La pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 63. Optimizacion de dureza manteniéndola en 6.2 kp.

Optimizar Respuesta
Msta: mantener dureza en 6.2

Valor optimo = 6.2

Facior Bajs |Ake |Optimo
Factor de carga liquida -1.0 |10 481541
cant material de recubrimiento 1.0 (1.0 0260054
cant Ozxido de My -0 |10 0.146232

Se observa que el valor optimo se encuentra cuando factor de carga liquida se encuentra en o.-
0.48 (0.251), la cantidad de material de recubrimiento se encuentra en 0.26 (11.3% w/w) y la
cantidad de 6xido de magnesio en 0.14 (5.35%w/w).

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencién de mejor el modelo, eliminando

aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4
Reduccién del modelo).
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La pantalla ahora se vera asi:
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Figura 180. Vista del analisis de dureza al reducir el modelo.

Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera asi:

Tabla 64. ANOVA para dureza con modelo reducid o.

Anilisis de Varianza para dureza

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Razon-F | Valor-F
A:Factor de carga liquida 40.0513 1 40.0513 137.17 0.0000
B:cant material de recubrimisnto 245 1 245 83.01 0.0000
AN 6.4663 1 6.4663 2215 00006
Error total 321179 11 |0.291981

Total (corr.) 742293 14

R-cuadrada = 93.6732 porciento

R-cuadrada (agjustada por g.1.) = 94 4931 porciento
Error estandar del est. = 0.540332

Error absoluto medio =0.334742

Estadistico Durbin-Watson = 1.13476 (P=0.0278)
Antocorrelacion residual deLag 1 = 0369934

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (95.67) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (97.63), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al
modelo anterior. (Ver Capitulo 5.Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcién Copiar analisis a StatReporter.

158



DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imprirnir... F4
Vista Preliminar... Mayi+F3

Comar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 181. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacion como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es liberacién acumulada (Ver Capitulo 5. Tema
5.2 Seleccién de respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:
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Figura 182. Vista del analisis de liberacién acumulada completo.
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Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 65. Efectos estimados para liberaciéon acumulada.

Efectos estimados para liberacion acumulada (%)
Efecio Estimado |Error Esid |VIF
promedio 022667 0.196383
AcFactor de carga liquida -0.8673 0240519 1.0
B:cant material de recubrimiente -3.585 0.240519 10
C:cant Ozido de Mg 02123 0240519 1.0
AA 0313333 |0334034 1.01111
AB -0.455 0340143 1.0
AC -0.03 0340143 1.0
EE 1.00833 0.354034 1.01111
EC 0.115 0340143 1.0
oC 0.663333 |0334034 1.01111
Etrores estandar basados en el error total con 3 g1

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
con mayor efecto sobre el porcentaje de liberacién acumulada es la cantidad de material de
recubrimiento (Cab-O-Sil® M-5P) con un valor estimado de -5.58. Este podria ser el factor

significante

Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él

primer grafico y la pantalla ahora se vera ast:
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Figura 183. Grafico de Pareto para liberacion acumulada.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de

significancia del 5%, los factores que estén
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son,

detrds de la linea azul no son significativos y
el color de la barra indica el sentido en el cual el

factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la

respuesta). Podemos darnos cuenta de que

los factores significantes son la cantidad de

material de recubrimiento y el factor de carga liquida que afecta la respuesta negativamente, y
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el efecto cuadrdtico de la cantidad de material de recubrimiento, que afecta la respuesta de
manera positiva y como se observa sobrepasa la linea vertical azul.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 66. ANOVA para liberacion acumulada.

Anilisis de Varianza para liberacion acumulada

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadradoe Medio | Razén-F | Valor-P
A Factor de carga liquida 1.30511 1 1.50511 13.01 0.0154
B:cant material de recubrimiento 623844 1 623844 539.20 0.0000
C:cant Ozxido d= Mg 0.0903123 1 0.0903123 0.78 04174
Al 0.0906256 1 0.0906256 0.78 0.4167
AB 0.207023 1 0.207023 1.79 0.2386
AC 0.00235 1 0.00235 0.02 08889
EE 0.938526 1 0.938526 8.11 0.0359
BC 0.013225 1 0.013223 011 0.7490
cC 0.406164 1 0.406164 331 01188
Error total 0.578492 3 0.115698

Total (corr.) 66.0734 14

R-cuadrada = 99,1243 porciento
B-cuadrada (ajustada por g g
Error estindar del est. =
Error absolute medio = 0.1
Estadistico Durbin-Watson = 23931 (P=0.9276)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.410198

7.5483 porciento

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que el factor A: Factor de carga liquida tienen un valor de P de 0.0154, B: Cantidad de
material de recubrimiento tiene un valor de P de 0.0000, y AA: Efecto cuadrético de la cantidad
de material de recubrimiento un valor de P de 0.0359, también podemos observar que el
modelo tiene una R cuadrada de 99.12% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el
99.12% de la variacidén de la respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo gréfico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:
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Figura 184. Grafico de efectos principales para liberacién acumulada.
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Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso dos
factores tienen tendencia cuadrdtica, mientras que uno tiene tendencia lineal pero podemos
observar que la pendiente que muestra el la cantidad de material de recubrimiento es la mas
prolongada, lo cual indica que esté factor afectara en mayor proporcion a la respuesta
(Porcentaje de liberacién acumulada).

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores a la
respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la tercera tabla, la cual se

vera de la siguiente manera:

Tabla 67. Coeficientes de regresion para liberacion acumulada.

Coef. de regresién para liberacion acumulada

Cogficiente Estimado
constante 02.2667
AFactor de carga liquida -0.43373
B:cant material de recubrimiento -2.7923
C:cant Oxido de Mg 0.10623
AA 0.156667
AB 02273
AC 0.023
EE 0.504167
BC 0.0575
cc 0331667

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustade a los dates. La ecuacion del modelo ajustado es

liberacion acumulada = 92 2667 - 0.43375%Factor de carga liquida - 2.7925%cant material de recubrimiente + 0.10625%cant Oxido de Mg + 0136667
*Factor de carga liquida™2 - 0.2275*Factor de carga liquida®cant material de recubrimiento - 0.025*Factor de carga liquida®cant Oxido de Mg + 0.504167
*cant material de recubrimiento”2 + 0.0373%cant material de recubrimiento®cant Oxido de Mg + 0.331667%cant Oxido de Mg™2

Aqui se muestran los coeficientes de regresidn calculados para cada factor e interaccién,
también se ve la ecuacién correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Liberacidn acumulada = 92.2667 - 0.43375*Factor de carga liquida - 2.7925*Cant material de
recubrimiento + 0.10625*Cant Oxido de Mg + 0.156667*Factor de carga liquida® - 0.2275*Factor
de carga liquida* Cant material de recubrimiento - 0.025%Factor de carga liquida* Cant Oxido de
Mg + 0.504167*Cant material de recubrimiento® + 0.0575%Cant material de recubrimiento* Cant
Oxido de Mg + 0.331667* Cant Oxido de Mg’

Podemos observar claramente que el factor que afecta en mayor medida al “porcentaje de
liberacién acumulado es el la cantidad de material de recubrimiento con una magnitud de -2.79,
seguido del factor de carga liquida con -0.435 ambos afectan la respuesta de manera negativa,
y el efecto cuadrdtico de la cantidad de material de recubrimiento 0.50 afecta la respuesta
positivamente.
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Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la tercera grafica y la pantalla se

vera asi:

Se observa que la Unica interaccidn que existe se da entre
recubrimiento-Cantidad de Oxido de Magnesio. Sin embargo esta interaccion no afecta la
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Figura 185. Grafico de interacciones para liberacion acumulada.

respuesta de manera significante.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta grafica y la pantalla se

vera asi:
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Figura 186. Grafico de contornos para liberacién acumulada
manteniendo la cantidad de Oxido de Mg en su nivel medio.
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En esta grafica se observa que el eje Factor de carga liquida va de izquierda a derechavade -1a
1 correspondiente a los niveles planteados y el eje Cantidad de material de recubrimiento va de
abajo hacia arriba de -1 a 1 lo cual corresponde también a los niveles evaluados. Se observan
regiones de colores diferentes las cuales corresponden a los porcentajes acumulado de
liberacién que se muestran de lado derecho. En la cual encontramos porcentajes de liberacién
elevados cuando la cantidad de material de recubrimiento se encuentra en su nivel bajo sin
importar el nivel del factor de carga liquida. Esto fijando la cantidad de Oxido de Magnesio en
su nivel medio, veamos qué pasa cuando se fija la cantidad de éxido de magnesio en su nivel
bajo (Ver capitulo 5. Tema 5.5.4.1 Fijar nivel). La pantalla ahora se verd as:

% STATGRAPHICS Centurion - disefio boxsg ==
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Figura 187. Grafico de contornos para liberaciéon acumulada manteniendo
la cantidad de Oxido de Mg en su nivel bajo.

Se aprecia que la grafica no tiene un cambio significativo. Veamos lo que sucede cuando se fija
la cantidad de 6xido de magnesio en su nivel alto (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.4.1 Fijar nivel). La
pantalla ahora se verd asi:
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Figura 188. Grafico de contornos para liberaciéon acumulada manteniendo la
cantidad de Oxid o de Mg en su nivel alto.
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Se aprecia una nueva zona en donde el porcentaje de liberacidn es va del 96.2-97% , los niveles
de los factores son factor de carga liquida bajo, cantidad de material de recubrimiento bajo y
cantidad de 6xido de magnesio alto.

Se puede también visualizar la grafica de cubo (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.3 Seleccionar Grafica
de cubo). La pantalla entonces se vera ast:

2% STATGRAPHICS Centurion - disefio boxsgp
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Figura 189. Grafica de cubo para liberacién acumulada.

cant Oxido de Mg

Se observa que el porcentaje mas alto de liberacion (96.33) se encuentra cuando el factor de
carga liquida se encuentra en su nivel bajo, la cantidad de material de recubrimiento en su nivel

bajoy la cantidad de 6xido de magnesio en su nivel alto.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la gréfica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:
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Figura 190. Grafico de probabilidad normal para liberacion acumulada.
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En esta grafica se representa la distribucidn acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribuciéon normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

T8 STATGRAPHICS Centurion -diseio bonegp " e oot W T, e (=]
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Figura 191. Grafico de observados vs predichos para liberacién acumulada.

El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente liberacién acumulada, si hay mucha dispersién de los puntos respecto a la recta
se puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 192. Grafico de residuos vs orden de corrida para liberacién acumulada.
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Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para el
porcentaje de liberacién acumulada si se cumple el supuesto de independencia debido a que no
se observa ninguna tendencia en la distribucién de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 68. Camino al maxim o ascenso para liberaciéon acumulada.

Camino de Maximo Ascenso para liberacion acumulada
Prediccion para
Factor de carga liguida | cont magerial de recubrimionio | covy Onido de My | liberacion acumulada
%6 wiw) (FEwiw) )

0.0 0.0 0.0 02.2667

1.0 2355096 401901581 87.6438

20 3.01839 0208218 86.7779

30 338197 4034017 86.3512

40 3.68340 40333913 86.203

3.0 397788 40320933 86.326

En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a cabo y observar que es lo que pasa con mas detalle. Estos cambios estdn en funcién
del Factor de carga liquida por lo que se deben cambiar por para que estén en funcién de la
cantidad de material de recubrimiento que es el factor que afecta la respuesta en mayor
proporcién (ver Capitulo 5. Tema 5.6 Camino al méximo ascenso).

La pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 69. Camino al maxim o ascenso modificado para liberacién acumulada.

Camino de Maximo Ascenso para liberacion acumulada
Prediccicon para
Factor de carga liguida | cant material de recubrimienio | cant Ohido de My | liberacion acumulada
%6 wiw) (aww) )
0.0 0.0 0.0 02.2667
0227532 1.0 00528198 80.8286
0.705014 20 -0.143937 88.1266
1.95902 30 0285202 86.8022
499336 40 036666 86.3273
6.18876 5.0 -0.752834 §7.1927
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Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla nuestra meta
es esta respuesta es maximizarla por lo que estableceremos eso como meta (ver Capitulo 5.
tema 5.7 Optimizacién de la respuesta) y la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 70. Optimizacion de liberacién acumulada.

Optimizar Respuesta

Meta: maxtmizar iberacion acumulada

Valor optimo = 96.5223

Factor Bgie |dlo | Optime
Factor de carga liquida -0 1o -0

cant material de recubrimiento -10 |10 |-0.997301
cant Oxido de Mg -0 10 1.0

El valor mdximo se encuentra cuando factor de carga liquida se encuentra en su nivel bajo
(0.225) y la cantidad de material de recubrimiento se encuentra cerca a su en nivel bajo (5%
w/w)y la cantidad de éxido de magnesio se encuentra en su nivel alto (7.5% w/w)

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencién de mejor el modelo, eliminando
aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4

Reduccion del modelo).

La pantalla ahora se vera asi:

ETT—————_ ey
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Figura 193. Vista del analisis de liberacién acumulada al reducir el modelo.
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Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera ast:

Tabla 71. ANOVA para liberacién acumulada con modelo reducido.

Analisis de Varianza para liberacion acumulada

LEDEFAR

Fuente

Suma de Cuadrados Cuadrado Medio

AcFactor de carga liquida 1.50511 1.50511

B:cant material de recubrimisnto 623844 623844

EE

0.822139 0322189

Error total

1.36161 0.123783

Total (cotr.)

66.0734

E-cuadrada =197
R-cuadrada (ajustada por gl) =2

porciento

]

3772 portciento

0
o |

Error estandar d=l est. =0 331528

Error abzoluto medie =

AT 4
V.3 s

Estadiztico Durbin-Watson = 273731 (P=0.9274)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.373608

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (97.93) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (99.12), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al

modelo anterior. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y

seleccionaremos la opcion Copiar analisis a StatReporter.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar

Archivos.

Opciones de Ventana...

Dpciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Irnprimir... F4
Vista Prelirninar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 194. Menu de StatGraphics.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar qué factor o factores son criticos en cada respuesta debemos elaborar una
tabla como la siguiente:

Tabla 72. Resumen de coeficientes de factores e interacciones.
Coeficientes de factores e interacciones

Re est
spuesta constante A B C AA BB CC AB AC BC

Angulo de reposo 3741 -0.95 -.72 -0.65 -1.02 -0.87 -0.72 -0.4 1.15 0.15
Dureza 4.3 -2.23 175 -0.03 132 0.35 -0.22 -0.42 0.05 -0.07

% Acumulado de
92.26 -0.43 -2.79 0.1 0.15 050 0.33 -0.22 -0.02 0.05

farmaco liberado

A: Factor de carga liquida, B: Cant. de material de recubrimiento, C: Cant. de Oxido de Magnesio

Se observa que en todas las respuestas el factor que influye es la cantidad de material de
recubrimiento (Cab-O-Sil® M-Ps5), sin embargo el sentido en el que las modifica cambia, para la
dureza se tiene un sentido positivo, es decir, esta respuesta aumenta cuando el nivel de Cab-O-
Sil® M-P5 aumenta. En la respuesta Angulo de reposo y Porcentaje acumulado de farmaco la
cantidad de Cab-O-Sil® M-P5 tiene un sentido negativo, o bien, cuando la cantidad de Cab-O-
Sil® M-P5 aumenta el angulo de reposo disminuye lo que es bueno, pero el porcentaje
acumulado de farmaco liberado disminuye, lo que no se desea.

El siguiente factor critico es el factor de carga liquida, ya que afecta tanto a la dureza como a al
porcentaje acumulado de farmaco liberado con un sentido negativo cuando el factor de carga
liquida aumenta la durezay el porcentaje de liberacion disminuyen.

Gréfica de Cubo para liberacion acumulada

91.3167

o 95.8692
=
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©
o
S
x
2 90.9392
c .
S 89.6667 -0
-1.0 . . .
-1.0 95.8217 40 cant material de recubrimienta

1.0
Factor de carga liquida

Figura 195. Grafica de cubo para liberacion acumulada.

Tomando como respuesta principal el porcentaje acumulado de farmaco podemos observar
que la mejor repuesta la encontramos cuando el factor de carga liquida estd en su nivel bajo, la
cantidad de material de recubrimiento en su nivel bajo y la cantidad de éxido de magnesio en
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su nivel alto. Sin embargo no podemos dar este punto como el éptimo debido a que la dureza
en este punto es de 5.8 y se desea una dureza ligeramente mayor ya que estas tabletas deben
ser lo suficientemente duras para resistir la rotura durante la manipulacidn pero desintegrarse
rapidamente al ser deglutidas (Burra, 2011), para cual debemos observar la grafica de
contornos debido a que estd respuesta se encuentra en funcion del factor de carga liquida, la
cantidad de material de recubrimiento y el efecto cuadrético del factor de carga liquida.

Grafica de Cubo para dureza

4.7

1.0

cant Oxido de Mg

cant material de recubrimientc

71.0
Factor de carga liquida
Figura 196. Grafica de cubo para dureza.
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Figura 197. Grafico de contornos para dureza manteniendo la cantidad de Oxido de Mg en su
nivel alto.

Como podemos observar en esta grafica el efecto cuadratico del factor de carga liquida es muy
claro y que podemos obtener diversas durezas con solo modificar la cantidad de material de
recubrimiento manteniendo los demds factores en los niveles antes mencionados Factor de
carga liquida (-1) y cantidad de Oxido de magnesio (1), y para obtener durezas superiores a 6
basta con mantener la cantidad de material de recubrimiento en la zona de color turquesa que
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va de -0.9 a -.02 en cantidad de material de recubrimiento, tomando cuenta que obtendremos
un valor de dureza mayor entre mas cercano se encuentre este factor de su nivel medio (0).
Ahora tenemos que observar que dngulo de reposo es el resultante con esta combinacién de
factores.
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
cant Oxido de Mg=1.0

1M ' —— 7 angulo de reposo
2 ’ \ 32.0-32.8
£ 06f 7 W 32.8-33.6
5 I ] 33.6-34.4
o I 34.4-35.2
U [ p—
S o2 35.2-36.0
° - ] 36.0-36.8
g oer - W 36.8-37.6
© ww B 37.6-38.4
E o6} . 38.4-39.2
g : B 39.2-40.0
- [ e R 40.0-40.8
1 0.6 0.2 0.2 0.6 1

Factor de carga liquida

Figura 198. Grafico de contornos para angulo de rep oso manteniendo la cantidad de Oxido de
Mg en su nivel alto.

Con esta combinacién de factores factor de carga liquida (-1), cantidad de material de carga
liquida (-0.9 a -0.2) y cantidad de Oxido de magnesio (1), obtenemos &ngulos de reposo que se
supone van de 34.4° a 35.2°, no obstante debido a que se presenta un efecto cuadrético del
factor de carga liquida el intervalo variacién del angulo de reposo disminuye y solo va de 34.7° a
34.8° encontrando un punto de inflexién cuando la cantidad de Cab-O-Sil®M5-P se encuentra en
-0.682, la tendencia indicaba un aumento en el angulo de reposo cuando la cantidad de
material de recubrimiento se acercaba a su nivel bajo sin embargo en ese punto la tendencia se
invierte ahora el dngulo de reposo disminuye cuando se acerca a su nivel bajo. Este punto de
inflexién puede ser tomado como el punto optimo y cuya combinacién de factores dard como
respuestas angulo de reposo de 34.89°, dureza de 6.28 y porcentaje de farmaco acumulado de

95.29%.
Como vemos se vuelve complicado encontrar el punto optimo cuando se tienen mudltiples

repuestas sin embargo Statgraphics Centurion XV Version 15.2.05 cuanta con una opcion que
nos facilitara las cosas.
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Para poder hacer este andlisis primero debemos dar clic en el mend “Mejorar”, luego
seleccionaremos la opcidn “Analizar disefio de experimentos” y daremos clic en la opcién
“Analizar disefio”

SEEB B &0

[Ectmade [Eevor ed [FIF | |
ﬁ E ca|! oromeda la3 losazzes | 1=
Ankliss d¢ VriiaEs pars dafern -
F it Sames o Cusdhades | G | Cacuivansis 1| ) -
AFuetor S s o ] 1 |400413 -
B cant material de e M3 I TR -
Ccant Omido de My [TTHEE 1_Jopinas -
[T % #a7a v T earan
Cael de regresiin para duresa -
Cogfirimer Lrumady |
BT 3] :
A Ficton & e baimda 22373 U
Bt matenal de eabesmatats  |1.73
P et i A W0 A AT =
Camins de Maiina Aseeads para dureza -
|
Fuoesar o corpd iy | aovet el o revidknimiiny | oo Oy e Ay o
4 ) i) =
[ (1] (1] = o
n W At e
Optimizar Respaesia -
Mot Sstamesir dErdEi |
i e
Valor iptimo = 205022 CE . . . "
i - W ;
== |Bge Jake [Gpimo | .
|Ficti 8 corpa Bgpnda [ e [oens | = e

Figura 199. Pasos para analizar el disefio.

Aparecera el siguiente menu:

a il
Analizar Disefio [

angula de repoza

Datos:
dureza
liberacion acumulada ' I
N [Seleccidn:]

Bl

v Ordenar nombres de columna

1
I
Aceptar I Cancelar Bormar Tranzbormar... | Apuda |
o A T—

— — — E m _ — d

Figura 200. Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.

Debemos seleccionar la siguiente respuesta, en este caso es la dureza.
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Y la pantalla se verd de la siguiente manera:

Analizar Diseno : A W = -~

anqulo de repozo Dratos:

liberacion acurmulada ’ Idureza

[Seleccian:)

Bl

W Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar Barrar Tranzformar... | Ayuda |
%ﬂ

Figura 201. Seleccion de respuesta a analizar.

Daremos clic en el botdn aceptar y haremos lo mismo con la siguiente respuesta, en este caso
liberacién acumulada, al terminar de analizar cada respuesta la pantalla se verd asi:

rchive- e Defie Mo Anokga- Meigrr - Controer
SEE0 Q- SAEBYRLFEERFL 94 8

ulEl[Bn (o] i'ﬂs: e I

sl M

wxﬂxm&_lmm-wm
Neocebre del acchno. C Users pepo Desktop eqeenplo 5 divedio botay

Sayama o Fawe i e Swaor Kmaa

A Factor & 1.50581 30313 O S S . ——

B cent matersal de socubemmmnts 52 3844 62 3844 | v

(Coeant Owdo de Mg 0903125 0903128 |5

A 0906256 0006255 ; wf 4
A 207025 o000 | H

AC 0033 0,002 i uf

58 938536 0958536 i ~— ~—
[Bc [y G018 i ]
lec 26164 0.406164

Eroe total S78492 0115698 »
Toeal (eoer) 66,0734 4 48 18 8 16 40 18

Rcundrads = 59,1241 posssento

Figura 202. Vista del analisis del Ejemplo 3 con todas las respuestas analizadas.

Como se puede observar el andlisis de cada respuesta (angulo de reposo, durezay liberacidn
acumulada) se encuentra en el lado superior izquierdo.
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Ahora daremos clic en el menu “Mejorar” luego seleccionaremos la opcidn “Analizar disefio de
experimentos” y daremos clic en la opcién “Optimizacién de multiples respuestas”

Newebee del archne C Lsers pape Desktop aemplo 3 disedo bot s

{ 3

Eherach 1ada (W)

[Lztmads [Errer Exd TVIF

Figura 203. Pasos para la optimizacion de respuestas multiples.

Aparecera el siguiente cuadro de dialogo.

Optimizacion de Respuestas Mdltiples

angulo de reposo Respuestas:
dureza -

liberacion acumulada

¥ Ordenar nambres de columna

Aceptar I Cancelar | Bomar | Transfurmar...l Aypuda |

Figura 204. Cuadro de dialogo para la optimizacion de respuestas multiples.

Enviremos todas las respuestas al espacio vacio del lado derecho dado doble clic en cada
respuesta al finalizar el cuadro se verd asi:

" o
Optimizacién de Respuestas Maltiples u

angulo de reposo Respuestas:
dureza -

liberacion acumulada > angulo de 1eposo -
duieza

liberacion acumulada

¥ Ordenar nombres de columna

Aceptar I Eancelarl Borar | Transformar...l Aypuda |

Figura 205. Seleccion de las respuestas a optimizar.
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Daremos clic en el botén aceptar y la pantalla ahora se vera asi:

2% STATGRAPHICS Centurion - disefio

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Pr

CHEQ 28 Sa BB SBERSL(4

icos ;

Ver Ventana Ayuda

7@

@ Libra de Datos E] [E E ﬂl’ﬂt +:* < b‘_‘ ﬂ Et\queta:l

’ Statddwisor -
Optimizacién de Multiples Respuestas

#4

F\Ia:l

StatGall
{ @ athaley Optimizacién de Miltiples Respuestas
Nombre del archivo: C: Users\pipo Desktop'ejemplo 3'disefio box.sfx

=]
Analizar Experimento - ar

Analizar Experimento - du

StatReporter

Comentarios del StatFolic

Datos/Varighles:
angulo de reposo ()
dureza (kg)
liberacion acumulada (%)

Alributas de la Superficie

Minime
Observade
316

18

80.15

Analizar Expeimento - b

Optimizacian de Multiple:

Deseabilidad
Baja

316

[

8015

liberacion acwmulada
9243
89.13
90.49
90.36

0200359
0.33214%
0299559

o
=)

Deseabilidad

(=]

Factor de carga liquida

e 2 2
[ ]

Superficie de Respuesta Estimada
cant Oxido de Mg=0.0

Figura 206. Vista del analisis de optimizacion de respuestas miiltiples.

Daremos clic en el botan “Tablas .

53 STATGRAPICS Centunon - ducico Beagp G
fechwe  [dear  Define  Medsr Acalicer Megrae  ontrolar
sRED A s EBYRLEPEE

!
!
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U EE B v OB X
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L

Optimizacién de Maltiples Respaestas

Nowsdre 64 wrthwvo C Ummnuhoim!“\nnn

Dazos Varubles:
azpao &e roposo (O
Gxeza (kp)
Eberacsce scumsulada (%)

Ao
Odzenab
316

13

913

Dazeothdad
L]

ns

i3

Deseabilidad

Supeficie de Respuesta Estimada
cant Omdo de Mg=00

Factor de carga hquida

Figura 207. Seleccion del menu "Tablas".
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Aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

] Tablas Ew

¥ Fesumen del &nalisis

[ Optimizacidn

Aceptar I Cancelar Todaz Ayuda

[ — —

Figura 208. Menu "Tablas".

Seleccionaremos ““Optimizacion” y daremos clic en el botén aceptar

] Tablas uw

¥ Fesumen del Analisiz

v Optimizacidn

1 Cancelar Todas Ayuda
[ - e - A

Figura 209. Seleccion de tablas.

La pantalla ahora se vera asi:
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':: STATGRAPHICS Centurion - diseio [ R 2
Archive Editar Definir  Medir Analizar Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas Wer Ventana Ayuda
EHED . 280 | S8 BFEYBEFTREEREL 47 @
FHE Libio de Datos Ba & M« & 2 ¥ Etiqueta] il A
Statbd
P st [ Optimizacion de Matiples Respuestas =5

StatGall
@ alaalen Optimizacién de Miltiples Respuestas

[&) staRepater MNommbte del archivo: C- Users pipo Desktop ejemplo 3 diseiio box sfc

] »

Comentarios del StatFolic[ | [y o 0r e =
| (] Atibutos de la Superficie angulo de reposo (%) Superficie de Respuesta Estimada :E
: . dureza (kg) cant Oxido de Mg=0.0 =
ED Analizar Experimento - ar liberacion acumulada (%) 9=y
Analizar Experimenta - du
Minimo Meéximo

nalzor Expeimenta- | | [ Fozpuesa Steervas | Ghoervae
Optimizacion de Miliples angulo de reposo 316 387

dureza 18 11.0 1
libzracion lada_ |89.15 96.23
‘ |r\ PerSEmy ‘r\ ..;:‘ |PHN UO-E
[Rocnuocin 1 Revie [ 4k [ oin [ Pwime ™ @
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Optimizar Deseabilidad - =
Valor éptimo = 0.620854 ] =2
o 04
Factor Bgjo |4l | Oprimo [}
Factor de carga hiquida 10 10 [-10 Qg2
cant material de i 10 [10 10 13
cant Oxido dz Mg 10|10 [0.9993% 0k 0
B el &
Respuesia Optimo 06 -1 .
anrulo de 12poso 4510 cant material «
dureza 10.0004 Factor de carga liquida
libzracion lada|91.3162
El StatAdvisor I |

Esta tabla muestra la combinacién de niveles de factores que maximiza la fancién |
de factores a la cual se aleanza el éptimo. Use ¢l cuadro de didlogo de Opciones ¢ =

Figura 210. Vista del analisis de optimizacion de respuestas miiltiples con todas las tablas.
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Presionaremos el botén secundario del cursor y aparecerd el siguiente menu:

Opciones de Ventana...

Opcicnes de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+W
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayui+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 211. Menu de StatGraphics.

Seleccionaremos “Opciones de andlisis” y aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

-
Opcicnes de Optimizacién de Respuestas Miltiples

|
@
&
o
)
=
=
@
o

Fespuesta Bajo
31.6]

o [Chermn_|

Cancelar

o)

Méax Min ¢ Acieto [35.15

=
=
7]
=

angulo de repozo

w0
=
¢

dureza Min  Acierto [54

liberacion 8315

Ayuda

il

-
=
-
=

Min " Aciero [927
Min € Acierto
Min € Acierto
Min € Acierto
Min € Acierto
Min € Acierto

Min € Acierto

ALV T
CEEEEEEREEEEEE:
FIEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEENN e

=

Min € Acierto

Wi

n O Acierto

=

Min € Acierto
Min € Acierto

Wi

n O Acierto

Min € Acierto

Wi

@i e e e Iie e It Ile e e e e
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@i e e e e e Ite e Bie e Nis el e e
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T T A

AT A
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Figura 212. Cuadro de dialogo para definiciéon de respuestas a optimizar.

En este cuadro indicaremos cual las respuestas que queremos obtener, en este caso el dngulo
de reposo lo queremos minimizar, la dureza la queremos en 6.2 y la liberacidn acumulada del
farmaco la queremos maximizar. También indicaremos la importancia que tiene cada
respuesta, muy a menudo existe una respuesta que es determinante, en lo personal debido a
que la Unica repuesta que se tiene que fijar en un valor exacto es la dureza tomaremos esta
como la de mayor pesoy le daremos un peso de 4.
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Indicaremos estos pardmetros y daremos clic en el botdn aceptar.

LEDEFAR

-

Opciones de Optimizacién de Respuestas Multiples

Fespuesta Bajo Alto Obijetiva Pezoz Impacto

angulo dereposa | 31.6 |38.7 7 Max @ Min (7 Acierto 3515 200 o fso T '
. . Cancelar

dureza 1.8 1.0 7 Max € Min @ Acierto |52 40 0 30

liberacion 8315 |96.25 *® Max O Min O Acierto [527 20 [1o [30 Ayuda

sevralads

Figura 213. Definicion de las caracteristicas de optimizacion de las respuestas.

Daremos doble clic sobre la segunda tabla y la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 73. Optimizacion de respuestas en base a la deseabilidad .

Optimizar Deseabilidad

Valor optimo = 0.604643
Factor Bajo  |4le | Optimo
Factor de carga liquida 10 (LD -0.999303
cant material de recubrimiento 10 |10 -0.724833
cant Oxido de Mg -0 |10 1.0
Respuesta Cptimo

angulo de reposo 34.8024
dursza 6.21071

Thararinn armmnlada 05 AR

El programa siempre busca por default maximizar la Deseabilidad y en este caso nos indica que
el punto dptimo se encuentra cuando el valor éptimo de deseabilidad es 0.6046 y cuya
combinacién de factores es factor de carga liquida en su nivel bajo (0.225), la cantidad de
material de recubrimiento en -0.7249 (6.37% w/w) y la cantidad de oxido de magnesio en su
nivel alto (7.5% w/w). Obteniendo respuestas de dngulo de reposo de 34.89° dureza de 6.21y
porcentaje acumulado de liberacidn de 95.40%.

CONCLUSIONES

Los factores critico en este proceso es la cantidad de material de recubrimiento y el factor de
carga liquida y las mejores condiciones de trabajo serian factor de carga liquida en su nivel bajo
(0.225), la cantidad de material de recubrimiento en un nivel de -0.682 (6.59% w/w) y la cantidad
de Oxido de Magnesio en su nivel alto (7.5% w/w) esta combinacién de factores nos arrojaria
respuestas de 34.89° en dangulo de reposo, dureza de 6.28 y un porcentaje de liberacién
acumulada del 95.29%.

Utilizando la “optimizaciéon de de miltiples respuestas” el punto optimo se encuentra cuando
el factor de carga liquida en su nivel bajo (0.225), la cantidad de material de recubrimiento en -
0.7249 (6.37% w/w) y la cantidad de oxido de magnesio en su nivel alto (7.5% w/w). Obteniendo
respuestas de angulo de reposo de 34.89°, dureza de 6.21y porcentaje acumulado de liberacion
de 95.40%.

Concluyendo que se puede hacer de cualquiera de las dos formas aunque hacerlo con el
programa resulta mas facil.
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DISENOS DE COMPUESTO CENTRAL.

Introduccion

Otra clase de disefios que poseen la ventaja de requerir menos experimentos que los
factoriales 3k son los disefios compuestos centrales. Estos disefios se construyen con base en
factoriales con dos niveles (lo cual permite la estimacién de efectos principales e
interacciones). Ademas incluyen un conjunto de puntos en los ejes (Ilamados puntos estrella)
los cuales; junto con el punto central (por lo general repetido) permite estimar términos
cuadraticos puros; la combinacién de los puntos centrales y estrella requiere de tres niveles de
cada variable independiente, denotados por-a,0y +a.

La magnitud de alfa (distancia del origen al punto de interseccién) y las repeticiones de los
puntos centrales estdn en relacién con la rotabilidad y la variacidon uniforme, respectivamente.
El primero de ellos indica que la precisién de las predicciones de la ecuacidn cuadratica
solamente depende de la distancia de dicho punto al origen y no de su direccion, este criterio
define el valor de a. El segundo expresa que la precisién en las predicciones es la misma en la
parte media que en las orillas y fija el nimero de puntos centrales.

Este tipo de disefios es el mas utilizado en la etapa de busqueda de segundo orden

Ejemplo 4

Como Ejemplo de un Disefio de compuesto central usaremos el Ejemplo 4, se trata del articulo
llamado Preparation and characterization of flurbiprofen-loaded poly(3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate) microspheres (Coimbra, 2007). En este caso los autores de dicho articulo
tenfan como objetivo la fabricacién de vy caracterizacién de microesferas que contienen
flurbiprofeno. Para lo cual se siguid el siguiente procedimiento.
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Fabricacion de microesferas

A 4

Se agregaron diferentes cantidades
de PHBV en cloroformo.

Se agregaron 3 g de flurbiprofeno
por cada 10g de PHBV.

7

\

Se vierten lentamente 10mL de
esta solucién en un reactor de
vidrio cargado con 100mL de PVA.

D

J

7

Sumergir el reactoren bafio Maria
a 302C con agitacidn continua a
1400rpm durante 4hrs.

N\

l

.

Pasado en tiempo centrifugar a
3000 rpm, lavar tres veces con
agua desionizada y secar en estufa
al vacio a 40°C.

J

Figura 214. Procedimiento para la fabricacion

de microesferas de Flurbiprofeno.
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Variables de Respuesta

Eficacia de encapsulacién

A

Se pesaron aprox. 10mg de
microesferas y se disolvieron en
1mL de cloroformo.

A

Se agregaron 9 mL de etanol para
precipitarel polimero

Tamanio de particula y distribucién

Se suspendio una cantidad
adecuada de microesferas en agua

desionizada y se ultrasénico.
\, J

Se midié mediante un analizador
de dispersion de luz laser.

Centrifugar y filtrar el sobrenadante y analizar en el

espectrofotémetro usando la siguiente férmula:
peso de farmaco detectado

carga experimental = -
g peso de microesferas

A

La carga tedrica fue de 23% usando la ecuacion:

farmaco agregado

carga teorica =
g farmaco agregado + polimero agregado

A

La eficiencia de encapsulamiento

se obtuvo de la siguiente manera:
carga experimental

EE -
cargateorica

4 N
El SPAN se calculo mediante la
ecuacion:

SPAN d90 — d10

~ds0
\_ )

Donde d90, d10y d50
representan el valor de
didmetro de determinado
porcentaje de las particulas

Figura 215. Procedimiento para la evaluacién de eficacia de encapsulacion, tamaiio de particulay su

distribucion.
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Liberacidon de farmaco

A 4

r

.

Se peso una cantidad de
microesferas equivalente a 1Img de
flurbiprofenoy se afiadieron a una

bolsa de didlisis.

J

7

\

\
La bolsa se lleno con 20mL de
soluddn salina y se introdujo en un

vaso con 50mL de solucidn salina.
Y,

g

~
Se agito a 120rpm a 372C, se toma

la muestray se analizo en el

espectrofotémetro a 247 nm
J

Figura 216. Procedimiento para la evaluacion de liberacion.

Tabla 74. Identificacion de factores, respuestas y condiciones fijas del Ejemplo 4.
Respuestas

Factores

1. Concentracion del
agente estabilizador en
la fase acuosa (PVA)
2. Concentracién de
polimero en la fase
organica (PHBV)

Eficiencia de
encapsulacion (EE)
2. Tamafio medio de

particula ;
Distribucién del tamano
de particula (SPAN) >

Tiempo requerido para
la liberacién del 50% del
farmaco  encapsulado

(Tso)

Condiciones fijas

Relacién aceite-agua
Relacién farmaco-
polimero

Velocidad y temperatura
de agitacion

LEDEFAR

PLAN EXPERIMENTAL.

Hipétesis.

Hipdtesis nula: las respuestas (Eficacia de encapsulacién, tamafio medio de particula,
distribucién del tamafo de particula y tiempo requerido para la liberacién del 50% de farmaco)
no son afectadas por el la concentracién del agente estabilizador en la fase acuosa (PVA), y la
concentracién de polimero en la fase organica (PHBV)

Hipdtesis alterna
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Y=bo + b1X1 +b2X2 + b3X1X2 + bgX1® +bsX2* + E
Elaboracién de la matriz de trabajo.

Se eligieron como factores la concentracién del agente estabilizador en la fase acuosa (PVA) y
la concentracién de polimero en la fase orgénica (PHBV) y como niveles 1, 2.5y 4%w/w y 1.5, 3y

4.5 %w/|w; respectivamente de tal manera que el planteamiento para este problema seria:

Tabla 75. Factores con niveles utilizad os en el Ejemplo 4.

-1 o +1 a -a

PVA 1%wWlw 2.5%wiw | 4%wlw | 4.6 %wlw | 0.38 Zw/w
[o) o) 4'5 [o) o)

PHBV 1.5 BW[w 3% wlw Swjw 5.12 w/w | 0.88 %w/w

Posteriormente los niveles deben ser codificados para que se puedan ingresar los datos en el
programa Statgraphics Centurion XV Version 15.2.05® y que este nos indique cuales y cuantos
tratamientos debemos hacer. Los factores se codifican utilizando la ecuacidon antes

mencionada.
nivel a codificar — nivel medio

nivel codificado = 2 * - , -
nivel alto — nivel bajo

Codificando los niveles de PVA.

Para 1 %w/w
1-25 —-1.5

nivel codificado = 2 * ] 2 * =2%x—-05=-1
Para 2.5 %w/w
el codificad ) 25-25 ) 0 0
= *k — = * — =
nivel codificado -1 3
Para 4 %w/w
. e 4—-25 1.5
nivel codificado = 2 * =2x—=2x%x05=1
4 -1 3
Para 4.6 %Zw/w
) N 46 —2.5 2.1
nivel codificado=2 x————=2+«—=2%0.7 = 1.4
4 -1 3
Para 0.38 %w/w
) . 0.38— 2.5 —-2.12
nivel codificado = 2 * -1 = 2% 3 =2*x—07=-14
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Codificando los niveles de PHBV.

Para 1.5 %w/w
ivel codificado = 2 15-3 =2 1'5—2 05=-1
nivel codificado 25 _1c 3 .

Para 3 %w/w

el codificado = 2 * —— > =242
= * — = kX — =
nivel codiricado 45_ 15 3
Para 4.5 %w/w
el codificado = 2 +—> =5 2. 15 L0521
= ¥ — = k — = * =
nivel codificado 25 1% 3 .
Para 5.12 Zw/w
ivel codificado = 2 2025 — 2212 507214
= * —— = k — = * U. = 1.
nivel codificado 25 15 3
Para 0.88 %w/w
) - 0.88—-3 —-2.12
nivel codificado = 2 * x —— =2x—0.7=-14

— =2
45-15 3
Una vez codificados los niveles el planteamiento seria:

Tabla 76. Factores con niveles codificados utilizad os en el Ejemplo 4.

Factores Niveles

PVA -1 o 1 1.4 1.4

PHBV -1 0 1 1.4 1.4

Una vez que tenemos codificados los niveles de cada factor abrimos Statgraphics Centurion XV
Versién 15.2.05® el cual arrojara estd ventana de inicio.

e
Archivo  Editar  Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronésticos  SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
cEHEB JREc | SRLBYELFREREL(OLR|E
T Libro de Datos iG] == M o o 52 £ Etiqueta M Fia #
Statadvisor —
’ f <sin titulo> (2@ ==
StatGale
@ Y i - - =) 33 -
Statfeporter
B Comentarias del StatFoli 1 Bienverido al Statwizard, EI Stafwizard le ayudard = seleccionar o andlisis
s STATGRAPHICS apropiado para colectar y analizar sus datos
3 £Hué tarea desea realizar?
£ & Introducit Nuevas Datos  Importarlas de una Fusnts Extema..
5
6 ' Diseitar un Nuevo Experimento, Estudio de Calibradores. Gréfica de Control o Plan de Musstreo,
7
=  Riealizar un Andlisis que no Fiequier Datos
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18 [V Mastrar el Statiwizard al Inicie |
W4 v m B —',_I
dcaptar | ks | Canceler | Apds |
!

Figura 217. Pantalla de inicio de StatWizard.
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En la cual elegiremos la segunda opcién ‘“Disefiar un nuevo experimento, estudio de
calibradores, Grafico de control o Plan de muestreo...” y damos clic en el botdn aceptar.
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28 STATGRAPHICS Centurion - StatFok sin titsla -+ — 2 ]
Arthevo - Edtat Definw - Mesds - Anakzar - Mejorst Controlar - Prondsticos - SnagState® —
L |- 5
BHAES BE 8% - ¢ OB X e LR L)

-tmmuto» !
T swewicars - - =) =
B Comertarios del StatfF ok 1 & o of fesd €15 b aypden & o ansion
2 STATGRAPHICS apeopaado paea colecta y analizar sus datos
3 (Dub trea deses resiza?
$ ™ Irboduce Nurvos Datos o lapotardos de una Fusnte Extera
s
. | 5 Deefiar un Moo Experemento. € st de Calteadores. Grifce 3 Cortsol o Plan de Munsheo
7
~ © Reskear un Andhsis que no Requere Datos
s
10
11
12
13
14
s
16
17
W Mo of Statwizmd o Inico

Figura 218. Seleccion de tarea a realizar.

Emergera la siguiente ventana:

% STATGRAPHICS Centurion - StatFalio sin titulo — E Y e ==l

Archivo Editar  Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana  Ayuda

fBmE- | SELBYRULSEERSL| L7 D
ﬁL\brodeDatos [E [Ih:lc *:* b4 S_‘ b Etiquelal 4 Fila:l #

Statidvisor
? B onc B
EE StatGaleny - — - - g
= StatWizard - Definicién de Estudios w - 6 o
StatReporter
l Comentarios del StatFalic 1 ﬂ Puede dissfiar diferentes ipos de estudios estad isticos
2
3 Seleccions el tipo de estudio que desea crear:
& @ Determinar un Tamafio de Musstia Adecuado para Caracterizar una Poblacidn. E
3
6 " Determinar un Tamafio de Muestia Adecuada para Comparar Dos o Mas Poblaciones 1
T . .
= " Disefiar un Experimento -
9 " Geleccionar un Digefio Experimental de Cribado... )
10
= (" Organizar un Estudio RAR de Calibrador B
12 o a
© Disefiar una Gréfico de Contral.. =
13
14 " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacion para Variables
15
16 " Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacisn para Atributos... 1
17
18
"4 r>| » § »
Aceptar I Abras Cancelar Ayuda

Figura 219. Pantalla de inicio para la seleccion del estudio estadistico.
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Debemos seleccionar la opcion “Disefiar un experimento..” y dar clic en el botdn aceptar.

28 STATGRAPHICS Centunon -

[{Aochive it et Mo 7 Ahor> Mjores - Gommroes Piondeicss™ SnapShassh -~ Hamamiesten Ve Ve e =
CEER (iR | SRLEBETYHL I EERT L 04T A
EAES BE B 0 2B % o

1 <sin vl

‘ Punde doefar Slevertes 100t de extudar oxladisteos

Seleccane o too de estudo gue deves e
© Determny un Tamafio de Mustha Adecusdo para Caraclerzar una Poblscdn.

" Detemuny un Tamafio de Mussiva Adecusdo pars Compacs Dos 0 Mbs Poblaciones

1
2
3
4
s
6
7
s
s

© Seleccien un Disefio Experesental do Crbado.

€ Deganaar un Estudo RLA de Calbeador
" Daefiar uns Grsioo de Conbrol
" Desancllar un Plan de Mussires do Aceptacsin pars Vansbles

© Desancly un Plan de Musstres de Aceptacain pas Atbetos

Figura 220. Seleccion de estudio estadistico.

Aparecera la siguiente ventana:

E Libro de Datos [E ﬂ{‘: '-I-* <F S +/_ Et\queta:l & F\Ia:l )
Stattdvizor
? I <o e i
StatGallery
== col 1 col 2 col 3 Col 4 Col 5 col & -
StatReparter
L tarios del StatFoli
B Comentaios delStaiFolc 1 Opciones de Creacién de Disefios =) §
2
z y Clase de Disefio——————————————— .
1 || | # DeCibado B
: . " Superficie de Respuesta Cancelar | B
= " Mezcla 3
k] M| | Factorial Multinivel fguie | :
7 B © Aneglos Intemo/Externo |
8 " Un Solo Factor Categérica
3 1  Multi-Factor Categdricos B
T i " Componentes de Yarianza [jerénuicos) =
11
= A | Mo. deVariables de Respuesta: B
A h -
13
14 Mo, de Factores E sperimentales:
15 3
16 | Comentaria: L
17 I
15 I;I
WlalvInl &/ B/ C/ 0 EPETETI T — [ =

Figura 221. Cuadro de dialogo para la creacién de diseiios.
En la cual debemos seleccionar la opcion “Superficie de Respuesta” y también se deben indicar
el nimero de variables y el nimero de respuestas que se pretenden evaluar, en este caso se
evaluaron 4 respuestas (Eficacia de encapsulacién, tamafio medio, distribucién del tamafo
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medio y tiempo requerido para la liberacién del 50% de farmaco) y 2 variables (PVA y PHBV).

Dar clic en aceptar.

Opciones de Creacién de Disefios

28|

— Claze de Dizefio

" Die Cribado

|7 Supericie de Respuesta |

" Mezcla

£~ Factorial Multinivel

" Areglos Intemo/E sterno

™ Un Sola Factor Categdrico

" Multi-Factor Categdricos

" Componentes de Varianza [jerarquicos)

Mo, deariables de Respuesta:
|4 respuestas
Mo. de Factores Expenmentales:

|2 factores

Caomentario:

<«

Cancelar

i

Ayuda

h

F

Figura 222. Seleccion de disefio y sus caracteristicas.

Aparecera el siguiente mend.

¥ STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

—a. N

Archivo Editar Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana  Ayuda

CSHEB I RE- | SR|LESEL P FEBR /0L |0

@ Libro de Datoz

EEAEE BE 8¢ o0 6 7 o “

’ Statddvisor
E StatGallery

ﬁ <sin titulo>

StatReporter

. Comentarios del StatFolic

Cpciones de Definicién de Factores

— Factar Marmbre:

Aceptar

@4

Wl e e W ke

-
o

-
=

[
(=)

-
w

-
I

-
w

B

@ e e S e e e e

-
o

|Fact0r_A

Bajo:

Cancelar

|10

Al

Alras

Apuda

J1o

[Unidades o comentario:]

¥ Contitug

-
-1

Figura 223. Cuadro de dialogo para la definicion de factores.
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En la ventana emergente indicaremos los nombres de cada factor propuesto asi como sus
unidades.

L b
Opcicnes de Definicion de Factores ﬁ
e Nortre
i i |pm nombre
Cancelar |
8l e Bajo:
O C fall's |'1'D Alraz |
i L Al Apuda |
i~ F = M |1_|:|
[ [
F i [IUnidades o comentario:]
CG o |2 wiw  unidades
i i
r " W Continuo
[

Figura 224. Definicion de factores.

Para dar nombre al otro factor debemos dar clic en la opcién B Indicar el nombre del segundo
factory sus unidades y dar clic en el botén aceptar; aparecera la siguiente pantalla.

i Y
Cpcicnes de Definicidn de Respuestas E
i* {3
- 1 o ’ I"v"ar_1 Cancelar |
z 19 [Unidades o comentario:] -

ol ‘ol I Atrag |
[ 12 Apuda |
5 13
F 14
7 15
[l g

e

Figura 225. Cuadro de dialogo para definicion de respuestas.
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En esta ventana nombraremos las Respuestas a evaluar e indicaremos su unidades. Para cada
respuesta se debe indicar nombre y unidades seleccionando cada una de ellas (1, 2, 3y 4) y dar
clic en aceptar.

-

Opcicnes de Definicion de Respuestas

~ Respuesta————— Mombre: "

1 |EE nombre

[Unidades o comentario:]
|2.1 unidades

Figura 226. Definicion y seleccion de respuestas.

Aparece a continuaciéon una ventana como ésta:

E% STATGRAPHICS Centurion - StatFolia S titulo W R — i . . (=[=]

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

CEHBED 8- | SR EEBYRESEERSEL 247 &

@ Libra de Datos E] [E E dlﬂc '—I-' F .\:‘_’ = Ellquetal h F\Ial *h

’ Statédvisor ﬁﬂmtftu\ob \EI =
r E:E Staler col 1 col 2 col 3 Ccol 4 col 5 col 6 -

StatReporter

! Comentarios del StatFolic

N
Seleccién de Disefios de Superficie de Respuesta g 1

Mombre Carridas G.l del eror Bloque Maypar =

[Disefic de Box-Behnken 1

Wl a e o e w e

"
o

"
=

-
¥}

"
w

-
IS

¥ Moastrar Disefios en Bloques

Aceptar I Cancelar I Alras I Aypuds I B

-
2

"
Y

"
)

)

Figura 227. Cuadro de dialogo para la seleccién del tipo de diseiio de superficie respuesta.
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Desplegaremos el menu y seleccionaremos la opcion “Disefio de compuesto central: 2%2+

estrella” y daremos clic en el botén Aceptar.

"

-
Seleccién de Disefios de Superficie de Respuesta g

Mombre Corridas .1 del errar Blogue Mayor
Factorial de 3 niveles: 372 g 2 g LI
Factorial de 3 niveles: 32°2 g 2 -]
Factorial de 3 niveless en 2 blogues g 1 3
Disefic de compuesto central: Z°Z+estrella 10 4 10
Compuestoc central =n £ blogues 10 3 5
Disefio especificado por el usuario
¥ Mostrar Disefios en Blogues

[ oy =

y  Cancelar Afras Ayuda

s

Figura 228. Seleccion del disefio de compuesto central 22 + estrella.

Aparecera una ventana como la siguiente:

F

Opcicnes de Dizefio Compuesto

Carridas: 10

Dizefio Baze: Dizefio de compuesto central: 27 2+astrell

G.ldel eror; 4

Aceptar

 Caracteristicas del Disefio
&+ Raotable

¢ Ortogonal

¢ Raotable v Ortogonal
" Centrado Frontal

Cancelar
Generadores. ..
Alras

Apuda

Puntoz Centrales
MNurnera:
|2_
Ubicacidn
% Aleatoria
" Espaciados

£ Allnicio
Al Final

Distancia Axial:

Figura 229. Cuadro de dialogo para definir las caracteristi cas del disefio de compuesto

Replicar Dizefio

Murmero:

(oo

¥ Aleatorizar

1.41421

central a crear.

En la cual daremos indicaremos ue haremos 3 puntos centrales y daremos clic en el botén

Aceptar.
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-

Opciones de Disefio Compuesto

Dizefio Base: Dizefio de compuest central: 2”2+estrell

Comidas: 11 G.ldel o & ’

Caracteristicas del Disefio

1

Cancelar
{* Rotable

" Ortogonal
" Ratable y Drtogonal Alras

(" Centrada Frontal
Apuda

ddil

Puntoz Centrales Feplicar Disefo
Numera: Mumero:

I L

bicacidn

7 .
+ Aleatoria [V Aleatorizar

(" Espaciados
" Allnicio
" Al Final

Diztancia Axial: 1.41421

Figura 230. Definicion de caracteristicas del disefio a crear.

Aparecera un ventana como esta:

Atributos de la Superficie de Respuesta

Clase de dizefio: Superficie de Bespuesta

Nombre del Disefio: Disefic de compuesto central: 2°2+estrell
Caracteristicas del disefio: Fotable

MNombre del archivo: <8in Titulo>

Disefio Base

Nimere de factores experimentales: 2

Nomero de bloques: 1

Nomero de respuestas: 4

Nimere de corridas: 11, incluyende 3 puntos centralez por blogue
Grados de libertad para el error: 5

Aleatorizar: i

Figura 231. Caracteristicas del disefio creado.

En ella se observan los atributos del disefio de experimentos a realizar.

En este caso debajo del titulo “Disefio base” nos dice que tenemos 2 factores experimentales,
un nimero de bloque, 4 respuestas, 11 corridas (unidades experimentales o tratamientos)
incluyendo 3 puntos centrales por bloque, 5 grados de libertad para el error y que es aleatorio.

Mas abajo nos muestra una tabla con los factores, el nimero de niveles de cada uno y sus

unidades y otra tabla

con las repuestas y sus unidades.
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Y en la parte de abajo con el titulo “ EL StatAdvisor” nos da un resumen del disefio creado en

cual dice:

“Ha creado un disefio Disefilo de compuesto central: 2*2+est el cual estudiard los efectos de 2
El disefio deberd ser corrido en un solo bloque. El orden de los
experimentos ha sido completamente aleatorizado. Esto aportard proteccion contra el efecto

factores

en 11 corridas.

de variables ocultas.”

De no coinsidir estas caracteristicas con las que nosotros ingresamos volver a repetir los pasos

anteriores.

Faciores  |Bgjo |4l | Unidades | Confinuo
PVA -0 LD [Sawiw Si
PHEV -0 (L0 [Sswhw Si

HRespuestas Unidades
EE Yo
tamafie de partricula [mem
SPAN

T30% mitl

Figura 232. Factores y respuestas del disefio.

Para observar los tratamientos a realizar debemos dar clic en el “Libro de datos”

o

I8 STATGAANCS Comurion - Sutfclosntnio . W Wm0

6""‘” Edtar Definic  Medic Analigar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats®  Herramientas  Yer Verdana Aﬁw

B Comertacos del St ol
ﬁ Avbatos de s Suwpetcn

sERE 8- SQ &E"&K?K&N*EO‘? a
@][Bﬂ B & a’f“"{‘ "E}, * Evgueta M Fi

ﬁm«umﬁuam
Atribatos de la Saperficie de Respuesta

Clase de dnefio: Seperfitse e Respunits

Nombre del Dusedio: Disedlo de compuesto ceatral 2 2eestrell
Caracteristicas el dnefio: Rotable

Neezhee del acchrvo. <San Tarole>

Disedo Bare

Nugnero de factores expenmentales 2

Niémero de blogees: |

Nizaro de responstas 4

Nuenero de comdas: 11, meluyendo 3 puatos ceateales poe blogue
Crados de lidertad pana of error §

Adatonzer S

Facsorer  |Sgo [Ado | Ulmidades | Contiens
VA 0 110 *ww Si

PHBV J0 110 [%ww Si

Figura 233. Seleccion del libro de datos.
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En seguida aparecera la siguente ventana:

- —
It STATGRAPHICS Centurion - Statfcliosintitle -..—a‘ “ el
Archivo Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
CEHBE »RE- | SR(EBYRBLEFEERSL (247 |E
ﬁ E:' [E dl'ﬂc '-:* < S s Etiqueta:l ] F\Ia:l H

Statéd
P s [ <sin tulo> e 2 )| = ) )
StatGall
E_E aalEy BLOQUE PVA PHBV EE tamafio de SPAN -
StatReparter
& wiw & w/iw & mcm
u Comentarios del StatFolic 1 n 10
r Atributos de la Superficie 2 1 1.41421
3 1 -1.0
4 1 -1.41421 0.0
5 1 0.0
6 1 1.0 -1.0
‘ 7 1 0.0 1.41421
8 1 0.0 -1.41421
9 1 -1.0 -1.0
10 1 0.0
11 1 0.0

Figura 234. Vista del libro de datos.

En ella se muestran los tratamientos y su orden aleatorio. Estos son el nimero de unidades
experimentales (11) que debemos llevar a cabo. Una vez realizados dichos tatamientos los
resultados son ingresados en este libro de datos. Los resultados obtenidos en el articulo con el
cual estamos trabajando fueron los siguientes:

Tabla 77. Matriz experimental tomada del Ejemplo 4.
Experimental mins and responses of the central composite experimental design.

X, PVA X, PHBV ¥, Mean
Batch Y, wW/V) Y, w/v) Y1 EE (%) size (um) ¥; SPAN ¥4 ts00; (min)
1* 2.5 3 46+ 14 8.7 2.2 105
2 0.38 3 TLI1£21 7.0 3.7 108
3 4.62 3 206+£19 10.4 1.8 123
4 2.5 0.88 220+£1.0 4.6 1.7 112
5 4 1.5 2094+£0.7 5.4 2.2 105
6 | 1.5 4254+ 1.1 9.9 35 145
7 4 4.5 36.0+£1.3 8.5 1.8 155
8 | 4.5 604+ 3.8 1.3 4.6 220
o 2.5 3 419419 12.0 1.6 112
10 2.5 512 30.24+£0.5 19.2 2.0 110
1* 2.5 3 395407 10.3 1.8 112

*Centre points.
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Ordenando los resultados de la misma manera en la que nos lo indica el programa obtuvimos la
siguiente tabla de resultados

Tabla 78. Matriz experimental codificada con resultad os del Ejemplo 4.

PVA (%w/w) PHBV (%w/w) EE(%) Tamafio medio(um) SPAN T, (min)

1 1 56 8.5 1.8 155
1.41421 0 29.6 10.4 1.8 123
-1 1 60.4 11.3 4.6 220
-1.41421 0 71.1 7 3.7 108
0 0 40.6 8.7 2.2 105

1 -1 20.9 5.4 2.2 105

0 1.41421 50.2 19.2 2 110

0 -1.41421 22 4.6 1.7 112

-1 -1 42.5 9.9 3.5 145

0 0 41.9 12 1.6 112

0 0 39.5 10.3 1.8 112

RESOLUCION DEL PROBLEMA.

Estos resultados se ingresan al libro de datos de Statgraphics Centurion XV Versioén 15.2.05 ®

——
2% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo — _ =
Archivo Editar Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!  Herramientas Wer Ventana Ayuda
CHEQD 2By | SRAEEYREFSEERNSLI24? &
@ E] [E ﬂﬂc o ‘\,: ¥ Et\queta:l ) Fi\al )
Stabddwisor
% R <sn o~ =g e T )
StatGallemn
tamafio de >
StatRieporter BLOQUE PVA PHEV EE Be—— SPAN
B Comentarios del StalFalic 8 wiw % wiw % mem
Atributas de la Superficie 1 1 1.0 1.0 56 8.5 1.8
2 1 1.41421 0.0 29.6 10.4 1.8
2 1 -1.0 1.0 60.4 11.3 1.6
4 1 -1.41421 0.0 T1.1 7 3.7
5 1 0.0 0.0 40.6 8.7 2.2
6 1 1.0 -1.0 20.9 9.4 2.2
7 1 0.0 1.41421 50.2 19.2 2
8 1 0.0 -1.41421 22 4.6 1.7
3 1 -1.0 -1.0 42.5 3.3 3.5
10 1 0.0 0.0 41.9 12 1.6
11 1 0.0 0.0 39.5 10.3 1.8
12
13
14
15

Figura 235. Vista del libro de datos con las respuestas ingresadas.

195



DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

Ahora que tenemos los resultados continuamos con su analisis estadistico. Para cual damos clic
en el mend ”Mejorar”, luego nos colocamos sobre la opcién ‘“Analizar disefios de
experimentos” y damos clic en “Analizar disefio..”

1 I 1.0 1.0 Du.: 1,

2 1.41421 0.0 29.6 10.4 1.

3 1 -1,0 1.0 60,4 11,3 4.

4 1 ~1.41421 0.0 711 7 3.

5 [ 0.0 0.0 0.6 0.7 2.

L9 1 1.0 ~1.0 20.9 5.4 2.

7 h 0.0 1.41421 50.2 19.2 2

| ] 1 0.0 ~1.41421 2 4.6 1.7

s | -1.0 -1.0 2.5 9.9 3.5

10 1 0.0 0.0 41.9 12 1.6

TR 0.0 0.0 39.3 10.3 1.8

12

13

1

15

16

17

>
wievinl ASBCO/E/FG /NS «| ] _'_rj
1

Figura 236. Pasos para analizar el disefio.

Aparecera la siguente ventana:

r== STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo — - - a ‘ ‘
Archive Editar  Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
SHBE I BE- S0 HEYRLFHENFL 94T @

ﬁ Libra de D atos E] [E . E ‘ dlﬂ: '-;b < "k s Ethueta:l F ] Fila:l

’ Statidvisor ﬁqintl’tulo)

IEE StatGalleny —
tamano de

StatReporter VA partricula

u Comentarios del StatFolic ® wiw

I Atributos de la Superficie 1.0
11.41421

r 4
| Analizar Disefio

EE
SPAN

503 |
tamafio de partricula

[Seleccidn:]

|

[N AP - ST T R U S

[
=]

MR

[
[

[
ha

¥ Ordenar nombres de columna

[
]

Aceptar I Cancelar | Borrar | Tlansformar...l Apuda |

[
'S

[
1]

Figura 237. Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.
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En esta ventana debemos elegir la respuesta que deseamos analizar, en este caso
seleccionaremos la primera respuesta (EE) dando doble clic sobre ella o dando un clic en la
respuesta y otro en el botén datos.

F Bl
Analizar Disefic . - M

<A Datos:
TH% IE E
tamario de partricula

[Seleccion:)

|

¥ Ordenar nombres de columna

l} Cancelar | Borrar | lransformal...l Apuda

Figura 238. Seleccion de respuesta a analizar.

Aparecera una ventana como la siguiente:

- —
I8 STATGRAPHICS Centurion - StatFoliosin titulo (I ——-‘ ‘ T (=] foim

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!! Herramientas  Ver Ventana Ayuda

CHEQR bRy (S PEYRLFPREEWGL P47 @

FEH Libro de Datos 1= B i« & 2 ¥ Etioueta] 4 il #
Statdvisor

? nalizar Experimento - EE =8 R
Statallen

E=E 4 Analizar Experimento - EE =

StatFieporter Noarbre dl archivo: <Sin Titulo> ssgrana o s ez e e

. Comentarios del StatFolic Ffectos esti para EE (%)

Atributos de la Supericie Efecto Estimado  |Error Estd  |V.IF. EPHEY ‘ | | =+

=T ) promedio 206667 |3.30586 = =-

Anaiean Experimenta - E1 | (RS e o AA

BPHBV  [32200 40484 |10 - l:l
Aa 105459 48101 10947
AB 3 57592 |10 o I:l

BB 3.70419 48181 1.0847
Errores estandar basados en l error total con 5 g1 -

El StatAdvisor
Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados ylasi

afantne ol smal mids o srene A mnastean Nnata famhidn s ol faatae ds inflasids

Anilisis de Varianza para EE

| »

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medic | Razén-F

APVA 806.546 1 806.546 2133 (Grafica ge EXectos Princks fam EE

B:PHEV 1078.36 1 |1078.36 3289 ElS 3

AA 157.009 1 [157.009 479 = 3 E

AB 1396 1 [7396 226

EB 19.3707 1 19.3707 0.39 TE El

Exror total 163.931 5 |32.7862 Wonf E

I Total (corr) | 2441.30 10 o 1

R-cuadrada = 93.2833 porciento =f Ei
R-cuadrada (ajustada por g1) = §6.3707 porciento - E
Error estindar del est. = T ) 0 o
Error absolute medio EvA PrEY
Estadistico Durbin-Watson = 2.59623 (P=0.7413)

Antocorralacion residnal da Tas 1 =0 434648 S

Figura 239. Vista del analisis de EE.
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Para observar mas opciones de analisis damos clic en el botdén “Tablas”

T e

| Archve  Edew Define Mesw Anwigar Meggesr Gontrotae P Yer Vesgana Ayuds
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B R e =
Asalichs de Vartanza pana 11
[F e Swma de Caadrados  |GF | Cuadrads Mada | RavinF
1
1
i

APVA 96 548 ) 33 Sdtn s Susie Aoumsu e 1t
B PHEV 107838 107836 BT
[AA 137009 157009 5% o
Eu e F ) B

5B 19337 1 |93 039

oo totsl | 163530 s |3Tea -
ooy [34315 10

% a8 % an

Rcsadada = 11} porcweto L /
vw«pw;«;u-& * percemts
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Figura 240. Seleccion del ment "Tablas".

Emergera el siguiente menu

¥ Resumen del Andliziz

W Tabla ANOYA

[T Coeficientes de Regresidn
[T Matriz de Corelacidn

[T Predicciones

[T Ruta de Masima Pendiente

[~ Optimizacidn
Aceptar I Cancelar

Figura 241. Ment "Tablas".

En el cual las tablas que nos aportan mayor cantidad de informacién son ‘“Resumen de
Andlisis”, Tabla de “ANOVA”, “Coeficientes de Regresidn”, “Ruta de Maxima Pendiente” y”
Optimizacidén”. Por lo cual las seleccionaremos y damos clic en aceptar.
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Tablas

¥ Resumen del Andlisiz

¥ Tabla ANOVA,

¥ Coeficientes de Regresion
[T Matiz de Comelacidn

™ Predicciones

¥ Ruta de Méxima Pendiente

¥ Optimizacion
1 '} Cancelar Todas

Figura 242.. Seleccion de tablas.

La ventana ahora se vera asi:

(28 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo — - h—.“ w- ==
Archivo  Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Shatad:
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B Arvica Experimento - £1f | oomedo 1906667 1330386 | l e

Analisis de Varianza para EE -
Fuenie Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | RazénF || ]
APVA 896.546 896.546 2133

BPHBV 1078.36 1078.36 32.88 = |:|

AA 157.009 157.009 479
= o or = [l

D

1

Coef. de regresion para EX
Cosficiente | Estimads
constante | 406667
AFVA 105862
BPHBV _ [116101

iz EREA

m
i
|
i

réfica oe Elecins Princigaies para EE

Camino de Miximo Ascenso para EE -
Prediccion para m
P14 PHEV __|ZE af

v | w74 ok E
00 00, 206667
1n 1 02445 I AN & 3 E
I Optimizar Respuesta aE E
3 W e 7]
F v

EE

Meta: maximizar EE

] »
I
s

Valor 6ptimo = 702987

-1

[Factor_[Baia [4ha [Oprima
[pva [-La1421 [rama21 [Lanm | -

Figura 243. Vista del analisis de EE con todas las tablas.
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Ahora seleccionaremos los gréficos que nos permiten realizar un adecuado analisis. Para lo cual

daremos clic en el botdn “Graficas”.

ento - E
Nomee dol archve: Sz Tendo>

Efectos ertimaden 113
Efocve Espmady |Ervor Exd  |VIF.
|

levomesie 206667 |330586 |

Analisls de Vartanea para 11
Suma ¢ Caadbad: |G
1
!
i

96 536
1078 36
157000
T4

EE
Lizmad:
40 8487
-10.3882

11.6101
YT

Camino de Mazime Awcenso para EE
Pradiceiin pors
-

LPid PHEV I3

Biww)  |Giww) |°%

0.0 0.0 &) 6657

VA Tkt 1 iy

Meta sunsow EE

Vilor opome = 70,2587

[Facnr T8ge  lao  [Opems |

|
WA Traan fraan e |

[ R

Use ¢ botén desecho del mouse pars seleccinsr 0poones

Figura 244. Seleccion del menu "Graficas".

Emergerd el siguiente menu:

—
Graficas

L

-

¥ Diagramas de Pareto
¥ Gréficos de Efectos Principales

[T Graficos de Interacciones

[T Gréfico de Probabilidad Mormal para los Efectos

[T Gréficos de la Respuesta
[T Gréficos de la Respuesta

[T Gréficos de Diagndstico

Acephar I Cancelar Todos Apuda

Figura 245. Menu "Graficas".

200




DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

Seleccionamos las graficas “Diagrama de Pareto”, “Graficos de Efectos Principales”, “Grafico

de Interacciones”, “Graficos de la Respuesta” y “Graficos de Diagndstico” y damos clic en |
botdn aceptar.

r

Graficas ﬁ1

¥ Diagramas de Pareto

¥ Gréfico: de Efectos Principales

IV Gréficos de Interacciones

[T Gréfico de Probabilidad Maormal para loz Efectos
¥ Gréficos de la Respuesta

[T Gréficos de la Respuesta

v Gréficos de Diagndstico

( Aoeptar l Cancelar Todoz Aypuda

Figura 246. Seleccion de graficas.

La ventana ahora se vera asi:

- —
2% STATGRAPHICS Centurion - Statfoliosin titwle (IS -.._.‘ ‘ B
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Optimizar Respuesta
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Use el boton derecho del mouse para seleccionar opcicnes NUM

Figura 247. Vista del analisis de EE completo.
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Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se verd asi:

Tabla 79. Efectos estimados para EE.

Efectos estimados para EE (%)

Efecio Estimado | Error Estd |VIFE.
promedio | 40.6667 3.30386
APVA 21.1725  |4.04884 1.0
E:PHEV |232202  |4.04334 1.0

AA 10,5439 [4.8191 1.0947
AB 34 3.72502 1.0
EE -3 70419 148191 1.0947

Errores estandar basades en el error total con 5 g1

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
con mayor efecto sobre la EE es la y la concentraciéon de PHBV ya que presenta un valor
estimado de 23.22 seguido de la concentraciéon de PVA con un valor estimado de -21.17. Estos
podrian ser los factores significativos en esta respuesta.

Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él
primer grafico y la pantalla ahora se vera asi:

28 STATGRAPHICS Centurion - Statfoliosintivic N . w0 0 w Te—— B

Archivo  Editar Definir  Medir Analizar  Mejor

trolar Prondsticos SnapStats!l Heramientas Ver Ventana Ayuda
SEHEQ 2R S8 ¥ ‘B TEERNE P47 &
FH Libro de Distos EHA [ ARG ¥ Etiquela B Fia #

Stathd:
% hdisor e —_ = e
StatGallery

%.| StatReporter

W Comentarios del StatF olc
Atrbutos de la Superficie
Lnalizar Experimento - EE

Diagrama de Pareto Estandarizada para EE

B:PHBV ‘ ‘ 0+

ol ]
«|

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 248. Grafico de Pareto para EE.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
significancia del 5%, los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos observar que PHBV afecta a le respuesta eficiencia de encapsulamiento
de manera positiva y que PVA lo hace de manera negativa.
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Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 80. ANOVA para EE.

Analisis de Varianza para EE
Fuente Suma de Cuagdrados |Gl | Cuadrade Medic | Razén-F | Valor-F
APVA 806.346 1 |896.346 27.33 0.0034
BPHEV 1078.36 1 |1078.36 32.89 0.0023
AA 157.009 1 |157.009 4.79 0.0803
AB 13.96 1 |73.96 2126 0.1934
BE 19.3707 1 [19.3707 0.59 0.4768
Error total 163.931 3 |32.7862
Total (corr.) 244139 10

R-cuadrada =93 2833 porciento

B-cuadrada (ajustada por g1) = 863707 porciente
Error estandar del est. = 5.72392

Error abseluto medio = 3.13251

Estadistico Durbin-Watson = 2 38623 (P=0.7413)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.43468

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que los factores A: PVA tienen un valor de P de 0.0034, el factor B: PHBV también
tiene un valor de P de 0.0023, estos son los factores significativos, también podemos observar
que el modelo tiene una R cuadrada de 93.28% lo que nos indica que este modelo propuesto
explica el 93.28% de la variacidon de la respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo gréfico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:

82 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin e e
mit Medit
oo ]

] stoerare
) Comertaios de tatFoid
Alsbutos de la Superfici| Gréfica de Efectos Principales para EE
B Anaton Experimento £

57 F \ B

52 E

\ 5
ark \ 3
‘\\
i o42f \ y 4
/’
37| s 3
e /
32F 3
/
27 4 E
-1.0 1.0 -1.0 1.0
PVA PHBV
BN (D5 (ETE 2 M @012 (B @ @) 2]

Figura 249. Grafico de efectos principales para EE.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este el factor PVA
muestra un ligero efecto cuadrdtico cuando se encuentra cercano a su nivel alto, podemos
observar también que las pendientes son muy similares y que cuando el factor PVA en su nivel
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bajo la respuesta aumenta mientras que cuando el factor PHBV estd en su nivel alto la
respuesta aumenta esto, va de la mano con el sentido en el que afectan los factores a la
respuesta (positiva o negativamente).

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores a la
respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la tercera tabla, la cual se
vera de la siguiente manera:

Tabla 81. Coeficientes de regresion para EE.

Coef. de regresion para EE

Cogficiente | Estimado
constante 40.6667
APVA -10.5862
EFHEV 11.6101
Al 327204
AB 43

EE -1.85209

El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del modelo gjustado es

EE=40.6667 - 10.3362*PVA + 11 6101*PHBV + 5 27204*PVA"Y + 4 *PVA*PHEV - 1.35209*PHEV"2

Aqui se muestran los coeficientes de regresidn calculados para cada factor e interaccidn,
también se ve la ecuacidn correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

EE = 40.6667 - 10.5862*PVA + 11.6101* PHBV + 5.27294*PVA’ + 4.3*PVA*PHBV - 1.85209* PHBV*
Y observamos que el facto significativo PHBV es que afecta a la respuesta con una magnitud
de 11.61, es decir este factor afecta en mayor proporcién a ala respuesta con respecto a los

demas factores. y factor PVA afecta a la respuesta con una magnitud de -10.58.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la tercera grafica y la pantalla se
vera asf:

[[28 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio in ~ =]
Archivo Editsr Definir Medir Anal Pronésticos SnspStatsll H.
SEER B2E- & BrRERE 242 @
HEA o] W 2 . Etiauets & Fis #
B2 Analizar Experimento - EE | E=5|EeR|

Gréfica de Interaccion para EE

67 [ ]
PHBV=1.0
i \/ ]
47| PHBV=-10 PHBV=1.0 3
w
w
a7k ]
27 E 3
17E PHBV=-1.0
10 10

PVA

Figura 250. Grafico de interacciones para EE.
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Se aprecia que no hay interaccién entre los factores dado que las lineas de los factores nunca
se llegan a intercalar.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la cuarta grafica y la pantalla se
verd asi:

e STATGRAPH[CSCentminn-Shlh\inslnﬁmm -—- —4“ =

Auchivo  Editer Definir Medir Analizer Mejorar Controlar  Pronssticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana  Ayuda
SHBER 2R SR FEHEYRLTEERSL 242 8

[ Libio de Datos HHE= A [ RS 7 Eiqueta M Fia #

P st [ Anclizar Experimento - EE =3

Bl statGalery
StalReporer
W Comentarios del Statfolic

Alibutas de la Superficie
Anslaar Evperimento - EF Superficie de Respuesta Estimada

EE

Figura 251. Grafico de superficie de respuesta para EE.

Seleccionamos la grafica de contornos (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.1 Seleccién de grafica de
contornos). La pantalla se verd asi.

2t STATGRAPHICS Centurion - StatFolia si titulo e . . e

Archive Editar Definir Medir Analzgar Mejorar Controlar Prongsticos SnapStats!! Herramientas Ver Vengana Ayuda
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Anlizar Experimento - EE
: . ! ' EE
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27.0-32.0
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; .0
| B 67.0-72.0

Figura 252. Grafico de contornos para EE.

En esta grafica se observa que el eje PVA va de izquierda a derecha va de -1 a1 correspondiente
a los niveles planteados y el eje PHBV va de abajo hacia arriba de —1 a 1 lo cual corresponde
también a los niveles evaluados.

Se observan regiones de colores diferentes las cuales corresponden a los valores de % de EE
que se muestran de lado derecho. En el cual podemos establecer la regién donde se puede
obtener el mayor porcentaje de eficiencia de encapsulacidn, en este caso se trata de la region
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de color Amarillo, cuyas coordenadas son PVA en el nivel bajo (-1) y PHBV en un rango de nivel
deoat.

Esto mismo se puede observar en la gréfica de cubo (ver Capitulo 5. Tema 5.5.2 Seleccién de
grafica de cuadrado). La pantalla se verd asi.

12 STATGRAPHICS Centurion - Stetroliosn tiuio .« T o

Archivo  Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStats!l Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Stathd
P st [l Analizar Experimento - EE FolE ==
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=] StaiReporter

B Comentarios del StatFolic
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rafica de Cuadro para
Analizar Experiments - E P
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47.3636 17.6912

PHBV

-1.0

-1.0 1.0
PVA

Figura 253. Grafica de cuadro para EE.

Se puede apreciar que el valor mas alto de porcentaje de eficiencia de encapsulamiento (61.98)
se encuentra cuando la concentracidon de PVA se encuentra en su nivel bajo y la concentracién
de PHBV en su nivel alto.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

22 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo . B S

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorer Controlar Prongsticos  SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Figura 254. Grafico de probabilidad normal para EE.
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En esta grafica se representa la distribucidn acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucion normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

28 STATGRAPHICS Centurion - Statfolio in tiwla L B . B . =

Archive Editar Definir Medir  Analizar frolar  Pronésticos SnapStats!l Hermamientas Ver Ventana Ayuda
SHER  BRE- SR TR FEERSL 242 8

EHE Libro de Datos Ha ==} [ s e Foeigea @R[l @4

P o [ Analizar Experimento - EE =
BE stetGaten
tatReporter

W Comentarios del StatFolic

=

&
Analizar Experimento - E1

ibutos de | Superficie.

Grafica de EE

observados

20 B2

20 30 40 50 60 70 80
predichos

—
Figura 255. Grafico de observados vs predichos para EE.

El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable

dependiente eficacia de encapsulamiento (EE), si hay mucha dispersion de los puntos respecto

ala recta se puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia

de heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo

cual si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccién de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

52 STATGRAPHICS Centurion - StatFoliosin tiwlo L e e e R T o [ e
jar  Pronésti jentas Ver Ventan

Archivo Editar Definir  Medir  Analizar  Mejs
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P i B Analizar Experimento - EE e

f{H statGalen
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W Comentaiios del Statf olic
Atrbutos de la Superficie
Analizar Experimento - EF

Grafica de Residuos para EE

residuo

0 2 4 6 8 10 12
numero de corrida

Figura 256. Grafico de residuos vs orden de corrida para EE.
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Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para el
porcentaje de eficiencia de encapsulacién si se cumple el supuesto de independencia debido a
que no se observa ninguna tendencia en la distribucién de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 82. Camino al maximo ascenso para EE.

Camino de Maximo Ascenso para EE
Prediccion para
PT4 PHEV EE
% wiw) % ww) %l
0.0 0.0 40.6667
1.0 -1.93645  |-2.40002
20 511754 |-111.345
3.0 -8.61185 |-202.072
4.0 -12.1707 |-542.292
3.0 -13.7483  |-861.203

En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a cabo y observar que es lo que pasa con mas detalle. Y asi poder encaminar mejor el
disefio experimental hacia el punto dptimo, en este caso se observa que la experimentacion
deberia encaminarse hacia el nivel bajo de PVA para lograr mayores porcentajes de eficiencia
de encapsulacion.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la tltima tabla y la pantalla
se vera de la siguiente manera:

Tabla 83. Optimizacién de EE.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar EE

Valor optimo = 702887

Facior | Bgjo Alto Optimo
PVA -141421 | 141421 |-1.41421
PHEV |-141421 [141421 |1.41421

El objetivo de este estudio es maximizar el % eficiencia de encapsulamiento y como observamos
el punto optimo para esta respuesta se encuentra en la region de operabilidad y no en la
experimental que fue estudiada esto debido a que el punto optimo se encuentra cuando la
concentracion de PVA estd en un nivel de -1.41, la concentracién de PHBV en 1.41. Por lo tanto si
desedramos incrementar aun mas lo porcentajes de eficiencia de encapsulamiento tendriamos
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que correr un disefio en esa direccidn, incluyendo nuevos puntos en el disefio que se
encuentren en estos niveles.

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencién de mejor el modelo, eliminando
aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4
Reduccion del modelo). La pantalla ahora se verd asi:

3% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin
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BEECE BE 8- & D2 ¥ Ewea 8 Fiafi #
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APVA -103862
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[ » |
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Predicciénpara
Pl PHBV __|IE = =
owm) | (Zewm) | (%)
[ 0.0 431543

[N i

!
i
H

Tn 1oAY 1100351

Optimizar Respucsta
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[T I

Valor 6ptimo = 745449
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Figura 257. Vista del analisis de EE al reducir el modelo.
Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Tabla 84. ANOVA para EE con modelo reducido.

Analisis de Varianza para FE

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Razon-F | Falor-P
APVA 806 346 1 806 346 15.38 0.0044
E:FHEV 1078 36 1 1078 36 18 49 0.0026
Error total 466 483 3 38.3107

Total (corr) |2441.39 10

E-cuadrada = 80.8925 perciento

F-cuadrada (ajustada por g1)=74.1158 porciento
Error estandar del est. = 7.63614

Error abzoluto medio = 4.83306

Estadizstico Durbin-Watzon = 1.8441 (P=0.3862)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.0861349

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (80.89) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (93.28), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al
modelo anterior. (Ver Capitulo 5.Tema 5.4 Reduccién del modelo).

209



DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar andlisis a StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Irnprimir... F4
Vista Prelirninar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 258. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacion como se puede ver en el Capitulo 5 Tema 5.1 Guardar
archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es Tamafio de particula, (Ver Capitulo 5. Tema
5.2 Seleccién de respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:

1% STATGRAPHICS Centurion —m [ o

Archivo Editar Definir Medir Analizar  Mejorar  Centrolar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana  Ayuda
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Analizar Experimento - ta | | [Fugnte Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |RazénF || |
APVA 0.776064 1 |0.776064 0.06 I l E
B:PHBV 79.0496 1 79.0496 6.48 i i
AA 810361 1 8.10361 0.66 - 3
) EEERH [RGEERE nna - = =
Coef. de regresién para tamaiio de
Cosficiente | Estimado El e — —
constants 103333 W a e
APVA -0.311462 ! "
BPHEV __ [3.1438 [ e
a4 110703 “ - . o
Camino de Miximo Ascenso para tamaiio de partricula -
Prediccion para [l
I PHEV | tamaiio de pariricula M
(%% wiw) (Zeww) | (mem)
0.0 0.0 103333 i
in 1 ne l3ei370

Optimizar Respuesta

Meta: manimizar tamafio de partricula

[em_ | »

Valor éptimo = 15.6005

[Fastor [ Bajo [4ka [Cptima__|
[Pva |ram2n |41 Joa20938 |

a

Figura 259. Vista del analisis de tamafio de particula completo.
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Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 85. Efectos estimados para tamaiio de particula.

Efectos estimados para tamafio de partricula (mem)
Efecto Estimads | Error Estd  |VIE
promedio | 10.3333 201683
APVA 0622923 | 247017 1.0
EPHEV |6.23688 247007 1.0
AA -2.39583 2.9401 1.0047
AB 0.85 349334 1.0
EE 0804166  |2.9401 1.0047

Errores estandar bazados en el error total con 3 gl

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
B: PHBV tienen el mayor efecto sobre la respuesta y presentan un valor estimado de 6.28. Este
podria ser el factor significativo en esta respuesta.

Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él
primer grafico y la pantalla ahora se vera ast:

28 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titul - 4_ ol o 3

Archivo Editar Definir Medir Analizar  Mej ntrolar  Pronésticos  SnapStats! Heramientas Ver Ventana Ayuda
FHED 1 B2E- S8 v sEENSL 947 @
BE= =i Wb 2 E Bl M Ff #

Analizar Experimento - tamafio de partricula =R

Diagrama de Pareto Estandarizada para tamafic de partricula

B:PHBV

BB

APVA

AB

3
DIDI

o

05 1 1.5 2 25 3
Efecto estandarizado

Figura 260. Grafico de Pareto para tamaiio de particula.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
significancia del 5%, los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos darnos cuenta de que ninguin factor sobrepasa la linea vertical azul. Porlo
tanto ningun factor es significativo.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:
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Analisis de Varianza para tamaiio de partricula
Fuente Suma de Cundrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
APVA 0.776064 1 [0.776064 0.06 0.8109
B:FHEV 790496 1 [79.0496 6.48 0.0316
Af 8.10361 1 [8.10361 0.66 04522
AB 0.7225 1 [0.7223 0.06 0.8174
EE 0.912957 1 |0912957 0.07 0.7934
Error total 61.0172 5 [122034
Total (corr) | 153.187 10

E-cuadrada = §0.1532 porciento
B-cuadrada (ajustada por g1.) = 203384 porciento
Error estindar del est. = 349334
Error abseluto medio = 1.99202
Estadistico Durbin-Watson = 2.40113 (P=0.3826)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.331708

Figura 261. ANOVA para tamaiio de particula.

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que el factor mas cercano a ser probable es el factor B: PHBV sin embargo ningun
factor es significativo y que la probabilidad del modelo en muy baja.

Daremos doble clic sobre la pantalla y luego daremos doble clic sobre la segunda graficay la

pantalla se verd asf:

-
R O —r

- -

o oD

Archivo Editar Definir Medir  Analizar  Mej Controlar  Pronésticos

CHEH 2E- | an

SnapStats!!
YR rEENRS L 247 @
EHER B D2E ¥ Ees Rl ]

Herramientas Ver Ventana Ayuda

Analizar Experimenta - tamafia de partricula

= StaRepaner
Comentarios del StalFolic
[ atib Supeificie
B analizar Experimenta - E
[ Analizar Experimento - ta

[ analizar Experiments - SF

Grafica de Efectos Principales para tamafio de partricula

tamafio de partricula

Figura 262. Grafico de efectos principales para tamafio de particula.

Se puede apreciar claramente que el factor PVA tiene un efecto cuadrdtico muy marcado sobre

estarespuesta.
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Daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la tercera grafica y la pantalla se
vera asf:

YT ———— L L et

Archivo Editar Definir Medir Analizer Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!l Herramientes Yer Ventana Ayuda
ERBEH LB SEE YL PEERERL 942 @
P Libro de Datos HESA e 2L K Edquen # sl ]

Statéd,
E% v B Analizar Experimento - tamafto de partricula === )
StatGiallery
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B anaiear Experimento - ta 156 F =
Analizar Experimenta - SF [ ]
alizar Experimento - T¢ r b
6 Crmn it = 138} /’\ ]
B Optimizacin de Miple: E _ B
2 F PHBV=1.0 PHBV=1.0 ]
= [ ]
c 11.6 -
g [ i
° [ ]
3 [ ]
o 96 ]
= F 1
© S 4
S 78l .
= ' pHBV=10 /\ ]
56 L PHBV=-1.0
-1.0 1.0
PVA

Figura 263. Grafico de interacciones para tamaiio de particula.

Como se observa la interaccidn entre factores no se lleva a cabo por lo tanto reduciremos el
modelo eliminando la interaccidn y veremos si esto ayuda a mejorar el modelo o a descubrir
factores significativos que se estan siendo opacados. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del
modelo).

La pantalla ahora se vera asi:

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejgrar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Figura 264. Vista del anadlisis de tamafio de particula al reducir el modelo.
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Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Tabla 86. ANOVA para tamafio de particula con modelo reducido.

Analisis de Varianza para tamafio de partricula
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrads Medio | Razdén-F | Valor-P
APVA 0.776064 1 |0.776064 0.08 0.7928
EPHEV 19.0496 1 |79.0496 1.68 0.0324
AA 8.10361 1 |8.10361 0.79 0.4090
EE 0.912957 1 |0.912957 0.02 0.7759
Error total 61.7397 6 |1029
Total (corr) (153137 10

E-cuadrada = 396044 porciento

E-cuadrada (ajustada por g1) = 328276 porciento
Error estandar del est. = 32078

Error absoluto medio =2.0693

Estadistico Durbin-Watzon = 2 46683 (P=0.6902)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -20.354680

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (59.69) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (60.16), sin embargo la diferencia no es muchay se observa que
ahora ya tenemos un factor significativo que es PHBV con valor de P de 0.03, de tal manera que
ahora continuaremos el andlisis con este modelo.

Daremos doble clic sobre la tercera tabla y la pantalla se verd asi:

Tabla 87. Coeficientes de regresion para tamaifio de particula con modelo reducido.

Coef. de regresion para tamaifio de partricula

Cocficiente | Estimado

constante 10.3333

APVA 0311462

E:FHEV 314344

Al -1.197493

EE 0402083
El StatAdvisor

Esta ventana despliera la ecuacion de regrezidn que se ha ajustado a los dates. La ecuacion del modelo gjustadoe e

tamafio de partricula = 10.3333 - 0.311462*PVA + 3.14344*PHEV - 1.19793*PVA"2 + 0.402083*PHEV"2

Aqui se muestran los coeficientes de regresién calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacién correspondiente al modelo. La ecuacidn para nuestro ejemplo es la
siguiente:

Tamafio de particula = 10.3333 - 0.311462*PVA + 3.14344*PHBV - 1.19793*PVA’ +
0.402083*PHBV?
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Y observamos que el facto significativo PHBV es que afecta a la respuesta con una magnitud
de 3.14, es decir este factor afecta en mayor proporcién a ala respuesta con respecto a los
demas factores.

Daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta grafica y la pantalla se

vera asi:

¢ STATGRAPHICS Centurior
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Figura 265. Grafico de contornos para tamafio de particula.

En esta grafica se observa que el eje PVA va de izquierda a derecha va de -1 a1 correspondiente
a los niveles planteados y el eje PHBV va de abajo hacia arriba de -1 a 1 lo cual corresponde
también a los niveles evaluados. Se observan regiones de colores diferentes las cuales
corresponden alos valores de tamafo de particula que se muestran de lado derecho. En el cual
podemos establecer la regiéon donde se pueden obtener tamafios de particula menores cuando
PVA estd en su nivel alto y PHBV en su nivel bajo.

Esto mismo se puede observar en la gréfica de cubo (ver Capitulo 5. Tema 5.5.2 Seleccién de
grafica de cuadrado). La pantalla se verd asi.

——— —
2% STATGRAPHICS Centurion - compt walse WD —-— - “ =3
SnepStats! erVentana

Archivo Editar  Definir  Medir Analizar
SHER «BbE- 83 4 1
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Analizar Experimento - tamafio de partricula = = |

Grafica de Cuadro para tamafio de partricula

nalzar Experimenta - 12.9924 12.3695

nalizar Experimento - Tt

PHBV

6.70552 \08255

-1.0 1.0
PVA

Figura 266. Grafica de cuadro para tamafio de particula.
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Se puede apreciar que el valor mas bajo de tamano de particula (6.08) se encuentra cuando la
concentracion de PVA se encuentra en su nivel alto y la concentracién de PHBV en su nivel bajo.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

28 STATGRAPHICS Centurion - compuestd centr |Sg|' — o —— m =X

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejor ntrolar Pronsticos SnapStatsll  Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Howrorr BHDE D B85 007 o] W mf#

’ Stathdicor & Analizar Experimento - tamafio de partriculs ol a ==
B stetcallery

Grafico de Probabilidad Normal para Residuos
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Optinizaci
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-3.9 -1.9 0.1 21 4.1
residuos

Figura 267. Grafico de probabilidad normal para tamafio de particula.

En esta grafica se representa la distribucion acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribuciéon normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

=Aol x|
EHER B Il‘gw§¥l’/ﬂut!—m )
[ Analizar Experimento - tamaiio de partricula =8 F=R

Gréfica de tamafio de partricula

observados

predichos

Figura 268. Grafico de observados vs predichos para tamaiio de particula.

216



DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente tamafo de particula, si hay mucha dispersion de los puntos respecto a la recta se
puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

‘--““z =y |
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Figura 269. Grafico de residuos vs orden de corrida para tamaiio de particula.

Si se gréfica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para el tamafio
de particula si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna
tendencia en la distribucidn de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, e indicaremos
que los cambios sea en funcién del factor significativo PHBV (Ver Capitulo 5 Tema 5.6 Camino al
maximo ascenso), la pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 88. Camino al maximo ascenso para tamaiio de particula.

Camino de Maximo Ascenso para tamafio de partricula
Prediccion para

PT4 PHBEI tamadio de partricula

% wiw) Sewwl | (mcm)

0.0 0.0 10.3333

-0.066643 1.0 13.8943

00956972 |20 182474

0110341 30 234022

0118513 4.0 203603

0123429 5.0 36.1223
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En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccidn, estos tratamientos podrian
llevarse a cabo y observar que es lo que pasa con mas detalle. Y asi poder encaminar mejor el
disefio experimental hacia el punto dptimo, en este caso se observa que la experimentacion
deberia encaminarse hacia el nivel bajo de PHBV para lograr menores tamafios de particula.

Ahora daremos doble clic sobre la pantallay luego doble clic sobre la dltima tabla e indicaremos
como meta minimizar (Ver Capitulo 5 Tema 5.7 Optimizacién de la respuesta) y la pantalla se
vera de la siguiente manera:

Tabla 89. Optimizacién de tamafio de particula.

Optimizar Respuesta
Mdeta: minimizar tamafio de partricula

Valor éptimo = 33337

Facior |Bgjo Alto Optimo
PVA -1.41421 | 141421 |1.41421
PHEV |-141421 |141421 |-141421

El objetivo de este estudio es minimizar el tamafio de particula y como observamos el punto
optimo para esta respuesta se encuentra en la region de operabilidad y no en la experimental
que fue estudiada esto debido a que el punto optimo se encuentra cuando la concentracion de
PVA estd en un nivel de 1.41, la concentracién de PHBV en -1.41. Por lo tanto si desedaramos
incrementar aun mas lo porcentajes de eficiencia de encapsulamiento tendriamos que correr
un disefio en esa direccidn, incluyendo nuevos puntos en el disefio que se encuentren en estos
niveles.

Daremos clic derecho sobre la pantalla y seleccionaremos la opciéon Copiar analisis a
StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Anilisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imprirnir... F4
Wista Preliminar... Mayii+F2

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 270. Menu de StatGraphics.
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Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es SPAN (Ver Capitulo 5. Tema 5.2 Seleccién de
respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:

2% STATGRAPHICS Centurion - mm_ﬂ
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!l Herramientas Ver Ventana Ayuda
ERER B | gRBEEYRLEFRERSL(PLA? @
B Libro de Datos HEa =] i o D EL Z Etqets] & Fia #
Statidvisor
’ Analizar Experimento - SPAN (=% ECR ===
Staifial
EE ety Analizar Experimento - SPAN B [
StatReporter Nombre del archivo: C:Users pipo Desktop'ejemplo 4'compuesto central sfe [ (e | =
W Comentarios del Statfolic Ffectas estimadas para SPAN -
[ avibutos de la Superficie | | [Eecte |Estimadb _|ErrorEsid [VIE | -
nalzer Expeimerto - E1 loromedio  [1.86666 0315909 | |
— Anilisis de Varianza para SPAN a
Analizar Experimento - ta | | [Fyzme Suma de Cuadrades | GI_| Cuadrads Medio | RazonF ||
Analizar Experimento - SH| | |ABVA 3.73793 1 |575793 19.23 L
BPHBV 0.157996 1 [01579% 053 L
a4 219121 1_[2mm1 732 .
AT NSRS 1 N SRS 100 S
Coek. de regresion para SPAN =
Cogficients | Estimads (5]
constante | 1.86666 i :
APVA 0848577 P
BPHBV __ [0.140533 :
aA n AN S -
Camino de Miximo Ascenso para SPAN =
Prediccién para o I
A PHEV __ |SPAN
Fiw | )
00 00 186666 i
n noisias 11714k
Optimizar Respuesta =
Meta: marimizar SPAN ‘* R
Valor éptimo = 5.60686 - ) 3
i 3
[Factor [ Baje [4ko [Cptimo_| 3 N |
[Pva [-La121 Jraman [a4id21 | -

Figura 271. Vista del analisis de SPAN completo.

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 90. Efectos estimados para SPAN.

Efectos estimados para SPAN
Efecio Estimado |Error Estd  |VIF
promedio | 136666  |0.313%09
APVA -1.69675 | 0.336208 1.0
BPHBV |0231066 |0.336903 1.0
AN 124384  |0.460514 1.0947
AB 0.75 0.54717 1.0
EE 0343836 |0.460314 1.0947
Errores estandar basados en el error total con 3 g1

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
con mayor efecto sobre la distribucién del tamafio de particula es el efecto cuadratico de PVA

con un valor de 1.24, seguido del factor A: PVA con un valor de -1.69. Estos podrian ser los
factores significantes.
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Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre é|
primer grafico y la pantalla ahora se vera asi:

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mej Controlar Pronésticos  SnapStats!l  He Ver Ventana Ayuda
FHBED 1 2E- &3 ByeirEENEL 942 @
EEAB G B R # Flfi #

Analizar Experimento - SPAN

[E=R I

Diagrama de Pareto Estandarizada para SPAN

A:PVA

AB

BB

i

B:PHBV

o

1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 272. Grafico de Pareto para SPAN.

Tabla 91. ANOVA para SPAN.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos darnos cuenta de que los factores significantes son PVA que afecta la
respuesta negativamente y el efecto cuadratico de PVA que afecta la respuesta positivamente
y como se observa sobrepasan la linea vertical azul.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:

Analisis de Varianza para SPAN

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F | Falor-P
APVA 375793 1 3.75793 1923 0.0071
E:FHEV 0157996 1 0 157906 0.33 0.5001
A4 219121 1 219121 7132 0.0425
AR 0.5623 1 (5623 1.88 02288
EE 0.16883 1 (16883 0.56 04863
Error total 1.49697 3 (299343

Total (corr) [ 101673 10

R-cuadrada = 85 2743 porciento

B-cuadrada (ajustada por g1.) = 70.3331 porciento
Error estandar del est. =0.34717

Error abzoluto medio = 0.324241

Estadistico Durbin-Watson = 3.037 (P=0.9384)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.536202
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En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que el factor A: PVA tienen un valor de P de 0.0071, AA: efecto cuadrdtico de PVA
tiene un valor de P de 0.0425 también podemos observar que el modelo tiene una R cuadrada
de 85.27% lo que nos indica que este modelo propuesto explica el 85.27% de la variacién de la
respuesta.

Daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en el segundo grafico y la pantalla se vera
de la siguiente manera:

[ % STATGRAPHICS Centurion - _E | S
Archive Editar Definir Medir Analizar M olar SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
ELEE IR B FETER Y X

EHHE B0 B8 & 22 o] A fl  #

Analizar Experimento - SPAN =)

Gréfica de Efectos Principales para SPAN

31f 1
27} ]
23} 1
19F \Q/// ]
1.0 1.0 1.0
PVA

SPAN

1.0
PHBV

Figura 273. Grafico de efectos principales para SPAN.

Aqui se muestran los efectos principales de los factores y sus tendencias, en este caso PHBV
tiene una marcada tendencia cuadrdtica, mientras que el factor PVA presenta esta ligera
tendencia cuadratica en su nivel alto.

Para conocer el modelo propuesto y conocer la magnitud en la que afectan los factores a la
respuesta damos doble clic en la pantalla y luego damos doble clic en la tercera tabla, la cual se
vera de la siguiente manera:

Tabla 92. Coeficientes de regresion para SPAN.

Coef. de regresion para SPAN

Cogficiente | Estimado
constante 1.36666
APVA -0.848377
B:PHEV 0.140533
Al 0.62202
AB 0373
EE 0172018
El StatAdvisor

Esta ventana despliega 1a scuacion de ragresion que se ha ajustade a los dates. La scuacion del modelo ajnstado e

SPAN = 1.36666 - 0.348377*PVA + 0.1405333*PHBV + 0.62292*PVA"2 - 0.375*PVA*PHEV + 0.172918*PHBV"
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Aqui se muestran los coeficientes de regresién calculados para cada factor e interaccion,
también se ve la ecuacidn correspondiente al modelo. La ecuacién para nuestro ejemplo es la
siguiente:

SPAN = 1.86666 - 0.848377*PVA + 0.140533*PHBV + 0.62292*PVA’ - 0.375¥*PVA*PHBV +
0.172918*PHBV*

Podemos observar claramente que el factor que afecta en mayor medida al SPAN es el factor
PVA con una magnitud de -0.84, seguido del efecto cuadratico del factor PVA con 0.62 el
primero afectan la respuesta de manera negativa y el efecto cuadrdtico afecta la respuesta

positivamente.
Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la tercera grafica y la pantalla se

vera asi:

2% STATGRAPHICS Centurion - <recuperado>.sg

Archivo  Editar Definir  Medir Analizar Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Heramientas Yer Ventana Ayuda

FEHEQ 20 spEBEYREFEENSL 247 @

) Libro da Datos BHa ju] [ AR A ¥ Etiqueta #  Fis &
Shatéd
P o [ Analizar Experimento - SPAN =
B statGalery
T StatReporter
W comentarios del StaiF olic
EF avibutes de la Superficie s iz
G} Grafica de Interaccion para SPAN
BB Ansizar Expetimerto - EE
BB tnaizar Expeiimerto - ta 45F 3
Analizar Experiment - SF ]
4F PHBV=1.0 E
351 .
Z ]
T 3F PHBV=-1.0 3
0 ]
251 B
2F PHBV=-1.0 E
15EF PHBV=1.0
-1.0 1.0
PVA

Figura 274. Grafico de interacciones para SP AN.
Se observa que si existe una interaccidn entre los factores evaluados, sin embargo estd
interaccion no afecta la respuesta de manera significante. Ahora daremos doble clic en la
pantallay luego doble clic en la cuarta graficay la pantalla se verd asi:

22 STATGRAPHICS Centurion - <recuperados.sg|

[ Archivo Editar Definir  Medir  Analizar Ayuda

SEHER / 28 0@ £
[BE Libro deDotos EEEe B

Ver Ventana
2@
L G 32 . Eliqueta #  Fia #

&

E% ::U;:;:j [ Analizar Experimento - SPAN (=
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

1F - SPAN
1.5-1.8
06 - J W 1.8-21
21-24
2427
Z 02 N 2.7-3.0
3.0-33

o
02 7 BN 3336
B 36-3.9
-0.6 - = 3.9-42
N 4245
A | : : : - W 4548
-1 -086 -0.2 0.2 0.6 1
PVA

Figura 275. Grafico de contornos para SPAN.
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En esta grifica se observa que el eje Factor PVA va de izquierda a derecha va de -1 a 1
correspondiente a los niveles planteados y el eje PHBV va de abajo hacia arriba de -1 a 1lo cual
corresponde también a los niveles evaluados. Se observan regiones de colores diferentes las
cuales corresponden a los valores de SPAN que se muestran de lado derecho. En la cual
encontramos valores de SPAN bajos cuando PVA se encuentra en un rango de nivel de 0.4a 1y
PHBV en un rango de nivel de -0.6 a1, estd combinacidn corresponde a la regién de color gris.

Se puede también visualizar la grafica de cuadrado (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.2 Seleccionar
Grafica de cuadrado). La pantalla entonces se vera asi:

:

Archivo Editsr Definit Medir Analizsr Mejorsr Controlar Pronésticos SnapStats!l Heamientes Ver Ventana Ayuda
FEHED R0y | SR EEYRLFEERKEL 9428

B Libio de Datos EHa o] o 2 ¥oeiaes]  # Fe[ M

P citia [ Analizar Experimento - SPAN =
[BE steGalen
Stateporter
Wc

taiias del StatFolic

8 svibutos de s Supsificie Grafica de Cuad SPAN
Analizar Evperimerto - EE reiea e Suadio para

Analizar E vperiments - ta 10
Analizas Enpeimento - 51 ’

4.02641 1.57966

/

PHBY

299535 2.04859

-1.0

-1.0 1.0
PVA

Figura 276. Grafica de cuadro para SPAN.
Se observa que el valor de SPAN mas bajo (1.57) se encuentra cuando PVA se encuentra en su
nivel altoy PHBV en su nivel alto.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy

homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta gréfica.
Seleccionaremos la gréfica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3

Seleccidn de graficas de residuos). Y la Pantalla se verd asi:

3% STATGRAPHICS Cent

Archivo  Editar Definir  Medir Analizsr Mejorar s SnapStats!l He Ver Ventana Ayuda
HFENEG P42 @

ELE Bl o D K fes 8 Fix A

Analizar Experimento - SPAN =R

Grafico de Prc il Normal para Residu

99.9 [ B

porcentaje

-0.7 -04 -0.1 02 0.5 08
residuos

Figura 277. Grafico de probabilidad normal para SPAN.
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En esta grafica se representa la distribucidn acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucion normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

¥ STATGRAPHICS Cen

Archivo Editar Definir Medir Anal
CHER » 2B 53
EHE=

H Bhds

Analizar Experimento - SPAN

e lEs

observados

Grafica de SPAN

4.1

36

3.1
predichos

2.6

Figura 278. Grafico de observados vs predichos para SPAN.

El gréfico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente SPAN, si hay mucha dispersion de los puntos respecto a la recta se puede estar
ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de heteroscedasticidad.
El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual si se observa en el
grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

PrERTCETIS———_____________ S NN ey
Archivo Editer Definir  Medic Analizar Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStats!!  Heramientas Ver Ventana Ayuda
SHEQ 28 8303 Yl PeERdlL 942 8
R Libro de Datos Ha ot 10 ¥ Etiouets| #M Fia i
Stathd
KA [ Analizar Experimento - SPAN = ol

Atibutos de la Supericie
Analizar Experimenta - E1
Analizar Experimenta - ta

B anslza Experimento -

residuo

01|

04

Grafica de Residuos para SPAN

0.5

021

numero de corrida

Figura 279. Grafico de residuos vs orden de corrida para SP AN.
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Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacién entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para el SPAN si
se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna tendencia en la
distribucién de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 93. Camino al maximo ascenso para SPAN.

Camino de Maximo Ascenso para SPAN
Prediccion para

P4 PHEV SPAN

(Pewiw) | (36 wiw)

0.0 0.0 1.36666

1.0 0.915195 | 1.57146

20 0.963467 |223333

3.0 0715602 431133

40 0422118 |7.39634

5.0 0110998 |13.0074

En esta tabla se muestran algunas combinaciones que podrian llevarse a cabo si el objetivo es
incrementar o disminuir la respuesta y muestra su prediccion, estos tratamientos podrian
llevarse a caboy observar que es lo que pasa con mas detalle.

Ahora daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la dltima tabla nuestra meta
es esta respuesta es minimizarla por lo que estableceremos eso como meta (ver Capitulo 5.
tema 5.7 Optimizacién de larespuesta) y la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 94. Optimizacién de SPAN.

Optimizar Respuesta
Mista: minimizar SPAN

Valor dptimo = 1.54031

Facior |Bgio Alto Optimo
PVA -141421 | 141421 (0829238
PHEV |-141421 [141421 |0.492331

El valor éptimo se encuentra cuando factor PVA se encuentra en su nivel 0.82 (3.73 % w/w) y
PHBYV se encuentra en su nivel 0.49 (3.73% w/w)

Ahora vamos a reducir el modelo, esto se hace con laintencién de mejor el modelo, eliminando

aquellos factores que no son significantes en esta respuesta. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4
Reduccién del modelo).
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La pantalla ahora se vera asi:

2% STATGRAPHICS Centurion - <recuj ===
Archive Editar  Definir  Medir  Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Figura 280. Vista del analisis de SPAN al reducir el modelo.

Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Tabla 95. ANOVA para SPAN con modelo reducido.

Analisis de Varianza para SPAN

Fuenie Suma de Cundrados |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F | Falor-P
APVA 375793 1 375793 1930 0.0023
A4 202302 202302 6.78 0.0314
Error total 238632 3 (20820

Total (corr) | 101673 10

R-cuadrada = 76.3294 porciento
B-cuadrada (ajustada por g 1) =7
Error estandar del est. =0.54615
Error abzoluto medio = 0.332034

Estadistico Durbin-Watson = 2.78498 (P=0.9202)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -20.403976

6617 porciento
P

p =) =]

Como se observa el valor de R cuadrada disminuyo (76.52) en comparacién con el valor de R
cuadrada sin reducir el modelo (85.27), esto indica que el modelo es adecuado sin que
eliminemos los factores e interacciones no significativas. Por lo que tendremos que regresar al

modelo anterior. (Ver Capitulo 5. Tema 5.4 Reduccién del modelo).

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y

seleccionaremos la opcién Copiar analisis a StatReporter.

226

LEDEFAR



DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

LEDEFAR

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imprirnir... F4
Vista Preliminar... Mayi+F3

Comar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 281. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es T ,; (Ver Capitulo 5. Tema 5.2 Seleccién de
respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:

2% STATGRAPHICS Centurion - mcu_“

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
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APVA 10473 §oeE e 3
B:PHEV 152715 3 T e e E
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‘Camino de Miximo Ascenso para T50%
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1

Figura 282. Vista del analisis de Tsoe con todas las tablas.

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera as:
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Tabla 96. Efectos estimados para Tso.

Efectos estimados para T30% (min)

Efecto Estimads  |Error Esid |VIF
promedic | 109.667 227514
APVA 209468 | 27.8647 1.0
E:PFHEV 30.543 27.8647 1.0

AA 27.3336 33.1636 1.0047
AB -12.3 304063 1.0
EE 22.8336 33.1636 1.0247

Errores estandar basados en el error total con 3 gl

En esta ventana podemos observar los efectos estimados de los factores. En este caso el factor
con mayor efecto sobre el tiempo necesario para liberar el 50% de farmaco es el factor PHBV
con un valor de 130.54, seguido del efecto cuadrdtico de PVA con una magnitud de 27.33. Estos
podrian ser los factores significantes.

Para confirmar esta sospecha daremos doble clic en la pantalla y luego daremos doble sobre él
primer grafico y la pantalla ahora se vera asi:

n -
52 STATGRAPHICS Centurion - <recuperados ogp AT - TR [E=E=l™"

Archivo Editar Definir  Medir Analizar  Mej ntrolar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas Ayuda

Br He Ver Ventana
CHER ::mE- &0 Yo rrENEL 94 @A
EHAEHGA Bl ¥ QE K e M R M

[ Analizar Experimento - T50% oo e

Diagrama de Pareto Estandarizada para T50%

B:PHBV

A:PVA

BB

AB

0 05 1 1.5 2 25 3
Efecto estandarizado

Figura 283. Grafico de Pareto para Tso%.

En esta grafica de Pareto vemos una linea vertical de color azul la cual indica un nivel de
significancia del 5%, los factores que estén detrds de la linea azul no son significativos y
aquellos que sobrepasan la linea azul si lo son, el color de la barra indica el sentido en el cual el
factor modifica la respuesta, el color gris representa un sentido positivo (el factor aumenta la
respuesta), mientras que el color azul representa un sentido negativo (el factor disminuye la
respuesta). Podemos darnos cuenta de que ningun factor sobrepasa la linea vertical azul, por lo
que ninguno es significante.

Esto lo podemos confirmar con la tabla de ANOVA, daremos doble clic en la pantalla y después
doble clic en la segunda tabla, la pantalla se vera de la siguiente manera:
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Tabla 97. ANOVA para Tso%.

Analisis de Varianza para T50%

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F | Falor-P
APVA 877532 1 877332 0.37 (0.4861
E:FHEV 1863.74 1 1863.74 1.20 03230
Al 1054.76 1 1054.76 0.68 0.4474
AB 13623 1 136.23 010 (0.7639
EE 136.05 1 7136.03 047 0.5218
Error total 1764 .37 3 1355287
Total (corr) [ 12056.9 10

B-cuadrada = 35.6023 porciente

E-cuadrada (ajustada por g1.) = 0.0 porciento
Error estandar del est. = 39 4053

Error absolute medio = 18 6944

Estadiztico Durbin-Watson = 2.33473 (P=0.5249)
Autocerrelacion residual de Lag 1 =-0.198044

En esta tabla se puede observar la probabilidad de los factores, aquellos que tengan un valor
de P menor a 0.05 son aquellos efectos que son significantes. En nuestro ejemplo podemos
observar que en efecto ningun factor es significante y ademas se tiene un valor de R muy bajo
(35.6), lo que indica que el modelo asi ajustado no es adecuado y que los niveles que evaluamos

se deben replantear.

Daremos doble clic sobre la pantalla y luego daremos doble clic sobre la segunda graficay la

pantalla se verd asi:

22 STATGRAPHICS Centurion - <recuperados sor W —_—

[F=mEy %

Archivo Editer  Definit Medir Analizar  Mejorar  Controlar PronGsticos  SnapStats!!  Herramientas

EHER /2

Ayuda

Ver Ventana
Bo g bBAYREPEERNESL 2472 8

EEHA El W & D2E, X gt M Fis a4

] Libro de Daatos
pisor

Analizar Experimento - T50%

Gréfica de Efectos Principales para T50%

Figura 284. Grafico de efectos principales para Tso%.

Se puede apreciar claramente que el factor PVA tiene un efecto cuadratico muy marcado sobre
estarespuestay el factor PHBV lo presenta este efecto solo cuando estd en su nivel bajo.
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Daremos doble clic sobre la pantalla y luego doble clic sobre la cuarta grafica y la pantalla se
vera asf:

P R ——— NS R e

Ayuda

A M i ControlarPronésticos  SnepStats!!Heramientas Ver Ventana
SHEQ 8- 808 Y rEERYFR LA (@
Bl @ OE X Bees # R A

[ Analizar Experimento - T50% |=n (===

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

T50%
100.0-108.0
] M 108.0-116.0
116.0-124.0
124.0-132.0
132.0-140.0
140.0-148.0
Il 148.0-1586.0
Il 156.0-164.0
164.0-172.0
B 172.0-180.0
| W 180.0-188.0

PHBY

h ! I I N
-1 -0.6 -0.2 02 06 1

DA

Figura 285. Grafico de contornos para Tsov.

En esta grafica se observa que el eje PVA va de izquierda a derecha va de -1 a1 correspondiente
a los niveles planteados y el eje PHBV va de abajo hacia arriba de -1 a 1 lo cual corresponde
también a los niveles evaluados. Se observan regiones de colores diferentes las cuales
corresponden a los valores T.; que se muestran de lado derecho. En el cual podemos
establecer la region donde se puede obtener el mayor valor T, en este caso se trata de la
region de color amarillo, cuyas coordenadas son PVA en su nivel bajo y PHBV en su nivel alto.
Por el contrario encontramos los valores de T,,; menores cuando PVA estd en unrango de nivel
de 0.3 a 0.6 nivel alto y PHBV en su nivel bajo.

Ya que ningun factor es significativo sobre la respuesta y dado que el modelo asi propuesto
no explica suficientemente bien esta respuesta, terminaremos el andlisis de esta respuesta
con estos puntos. Daremos clic derecho sobre la pantalla y seleccionaremos la opcién Copiar
analisis a StatReporter.

Opciones de Yentana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vincule

Pegar Ctrl+V
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayi+F3

Copiar Ventana a StatReporter...
I Copiar Anilisis a StatReporter... I

Figura 286. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5. Tema 5.1 Guardar
Archivos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar qué factor o factores son criticos en cada respuesta debemos elaborar una
tabla como la siguiente:

Tabla 98. Resumen de coeficientes de factores e interacciones.

Respuesta constante A B AA BB
Eficiencia de encapsulamiento 40.66 10.58 1.61 527 -1.85 4.3
Tamano de particula 10.33 -0.31 314 119 040 —
SPAN 1.86 -0.84 0414 0.62 0.7 -0.37
Tsox 109.66 -10.47 15.27 13.66 11.41 -6.25

A: %w/w de PVA, B: %w/w de PHBV

Se observa que en las respuestas eficiencia de encapsulamiento y SPAN el factor % w/w de PVA
es el factor significativo y afecta estas respuestas de manera negativa y el factor % w/w de
PHBV afecta a la eficiencia de encapsulamiento y el tamafio de particula y lo hace de manera
positiva. En el T, ningun factor es significativo; esto quiere decir que estos factores en esos
niveles evaluados no son significativos.

Tabla 99. Resumen de mejores tratamientos o puntos 6ptimos de las respuestas del Ejemplo 4.
Respuesta Punto éptimo 6 mejor tratamiento

Factor A Factor B
Eficiencia de encapsulamiento 1.41 1.41
Tamano de particula 1.41 1.41
SPAN 0.82 0.49
Tsox 0.24 -0.60

A: %w/w de PVA, B: %w/w de PHBV

En este caso en donde las respuestas tienen sus puntos dptimos con niveles muy variados, es
mejor usar la herramienta “Optimizacidn de respuestas multiples”.
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Para poder hacer este andlisis primero debemos dar clic en el mend “Mejorar”, luego
seleccionaremos la opcidn “Analizar disefio de experimentos” y daremos clic en la opcién
“Analizar disefio”

88 STATC8A9Cs Certunon - compuer conot oo W

BB w0 &L Andlisis de Varianza

' Lo de Datine m ﬁ] [B 4 Andlin de Regrewtn
E—— Crear Disedos de Expenmentos
Statddvece (s
o= B Amsiear et [Tinuizar Oenos de bpenmertos

Al rar
Statflepote \cﬁtk&lmo c meanhopnm;b

Efectos estimados para T50W (min)
[l Avtoro: dobs Swwmtion| | [Gce [Lsomade [ErorEd [VIF | -
E Anse £ " lovomedo 1109667 1227513 | | —_—

; Anslisis & Varisaza pars 150% 2
(3R Ostmasciin de Mirgle] | (Fooey Sawa e Cusdbade: |GI | Cundradd Moo | Feint | | 2 oo

A& 105478 1054.76 06 3 ot

fam TR [R5 nn . -
Coel. de regresion para T50M -
Cogficionce | Zrimads r S
[comstante 109667 «k o

APVA 104734 ok \_, L
BPHBV 152713 » e -
s VI ARAT ™

Camino de Maimo Ascenso pars T50% "
Predeciin pora
PrA FHBI |15

Pewn) | Shww) |

0.0 0.0 109.667

N CINK LI
Optimizar Respaesta -

Metx semzenryar T50% |

s g

G
APNA §77.552 (W (XS 0.8 . \ /
BPHBV 136574 1 |186574 1.0 ' - /
1
v

Valor dptimo = 103,787

2 T N | : Sl -
[BvA [raan frann jolasie | - =

Figura 287. Pasos para analizar el disefio.

Aparecerad el siguiente menu:

-
Analizar Disefio

EE

SPAM

ThO%

tamafio de partricula

[Seleccian:]

il

¥ QOrdenar nombres de columna

Arceptar I Cancelar Barrar Transfarmar... |

Figura 288. Cuadro de dialogo para la seleccién de respuesta a analizar.

Debemos seleccionar la siguiente respuesta, en este caso es EE.
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Y la pantalla se verd de la siguiente manera:

-

Analizar Diseno

SPAM
THO%
tamario de partricula

¥ Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar

D atos:

LEDEFAR

>

IE

[Seleccidn:]

l\

Borrar

Tranzformar... |

Figura 289. Seleccion de respuesta a analizar.

Daremos clic en el botdn aceptar y haremos lo mismo con la siguiente respuesta, en este caso
SPAN, Tamafio de particula y Tsy cada uno con su modelo adecuado al terminar de analizar
cadarespuesta la pantalla se verd ast:

L - YR
IIIE[BEI BE 8o

Mg ool P
a&&&“ut%&&ﬁieotti

> B #

L Engueta

!c VMW

M ) M

Analizar Experimesnto - tamadio de partricula
Neesbee del acchnve C Usens pepe Deskrop perzplo & componto central ofs

llmmi-du En tamaio de mh (mcm)

Lrror Lnd
w 333 |1asa0e
xevhloewn i 0
BPHBV  [6284s8 |16 |10
; 239585 (26907 1050
88 0804166 (360971 10887

El SeatAdvisor

Errores estandar basados es of smror total com 6 g1

Eata tabla moestna lan estimaciones pan cada uno de os efectos estmados y i 1
efncten, of coal made su ervoe e mmestreo. Note tambiin gue ol factor de mflacis
rorinctuments netossasd tadan o (artones worinn sl 2 1 Favtarse de 100 mis =

T

Erree entindar del ent.
Esvoe absaluts smedio = 2.0

Astocorrelatit resadeal de Lag | = .0 353689

Estadistico Durbe-Watson = 2 46655 (P=0.6900)

Analisis de Varianzs pars tamade & partricals
Fwerse Soma de Coadrades  |GI | Coadrad Medo | Razomd
APVA 0.776068 b 077608 .08

B PHBV 19.0496 1 179.0496 168
AA $.10361 1 |8.2036 0.9
BB 0912957 1 |0912987 0.09
Ervoe totad 17397 6 |10

(Toeal (coer) |153187 10

R-cusdnda = 15 §566 porsento

'M!nmmghh 1276 porcuento

S e TN P ) A e TS

Figura 290. Vista del analisis completo con todas las respuestas analizadas.

Como se puede observar el andlisis de cada respuesta (EE, tamafo de particula, SPAN y Ty,) se

encuentra en el lado superior izquierdo.
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Ahora daremos clic en el menu “Mejorar” luego seleccionaremos la opcidn “Analizar disefio de
experimentos” y daremos clic en la opcién “Optimizacién de multiples respuestas”

{ 3

Newebee del archne C Lsers pape Desktop aemplo 3 disedo bot s

Bherack 1ads (W)
[Lztmads [Errer Exd TVIF

Figura 291. Pasos para la optimizacion de respuestas miiltiples.
Aparecera el siguiente cuadro de dialogo.

Respuestas:

T50% -
tamafio de partricula

[ Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar | Borrar | Tlansfurmar..l Ayuda |

= = 4

Figura 292. Cuadro de dialogo para la optimizacion de respuestas miltiples.

Enviremos todas las respuestas al espacio vacio del lado derecho dado doble clic en cada
respuesta al finalizar el cuadro se verd asi:

hl
Cptimizacién de Respuestas Miltiples M
EE‘AN Respuestas:

TE0% EE -
tamnafio de partricula SPAN

THO%
tamafio de partricula

¥ Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar | Borar | Transformar..l Ayuda |

= = -]

Figura 293. Seleccién de las respuestas a optimizar.
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Daremos clic en el botén aceptar y la pantalla ahora se vera asi:

3% STATGRAPHICS Centurion - comy =
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!l Herramientas Ver Ventsna Ayuda
cEER 2B S0 L@l eEEEEL 947 @
Y Libro de Datos HEE =5 M b o D[R et #  Fiafi #
o Statédvizar - L N
o Optimizacién de Miltiples Respuestas =nEEE (=]
StatGialler
v Optimizacién de Miltiples Respuestas 2
StatReporter Nombre del archivo: C:\Users!pipo pejemplo 41 central sf
W Comentarios del StatFolic] | 1o
= ” . .
Atibuios de o Supetice| | EE 02 Superficie de Respuesta Estimada
Analizar Experimento - T T30% (min)
Analizar Experimentn - EE tamafio de partricula (mem)
Andlza Experinento - S | [ )
Analizar Experimento - ta Respussia Observado | Qbservado =
== ) ) EE 209 711
Optiizacién de Maliple:| | [epa57 o T3
[T50% 105.0 2200
|temadic de partriculs |46 192 9
T [ A [ ———r Feoos g .
Respuesia Baja Aka Meia Prime. =
EE 209 711 Marimi 10 2
SPAN 6 16 Marimi 10— pt
[T50% 105.0 2200 Ninimizar |10
[tamatio d= partriculs |46 192 Maimi 10
De
Fila_|EE_|SPAN | T30% | tamaio de pariricula_| Previsia 0l
1 [560 |18 1550 |85 0.0 [H
3 [%6 [18 1230104 0270782 [H
5 [604 |46 2200 [113 0647891 [N
B S S 1080|710 0504761 [H
5 (206 |22 1050 |87 0338871 [H
5 208 |22 1050 |54 0.0 [N

Figura 294. Vista del analisis de optimizacion de respuestas miiltiples.

Daremos clic en el botan “Tablas .

ummm ” % Core
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[ seaiaponn Nombre ol wrcheve C Usen prpe Deskiop eyegslo S compunste cmeral 18
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B Ao Epwmenno-SIE | [ Mreme Mz
FE cnstew Ecmmerns 1 K_;‘I""" ‘;“‘"‘"‘ ‘5"1"‘“'
E 1
g Ovtrmtncin oe Marge ] | 17T s )
TN 1000 00
T T3
Dvivabidad | Deseasiuind
S s Sy Ade
g3 N4 3
SPAN 14 48
TR 1008 0
(= (2]
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1 M0 |13 3
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) a4 a8
L
4 11 137
E T B
€ |39 |32

= I o (@ w = (Ban

vielm

Figura 295. Seleccion del menu "Tablas".

Aparecerad el siguiente cuadro de dialogo:
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-
Tablas

¥ Fesumen del &ndlisis

[T Optimizacidn

Aceptar I Cancelar Todas Apuda
% = — -

Figura 296. Menu "Tablas".

Seleccionaremos “Optimizacién” y daremos clic en el botdn aceptar

I

Tablas

¥ Resumen del &nlisis

¥ Optimizacidn

1 |} Cancelar Todas Ayuda
[ - L= L ] A

Figura 297. Seleccion de tablas.

La pantalla ahora se vera asi:

-
£ STATGRAPHICS Centurion - compuesto centralscr R LS. T s [F=1ren]

Fila|1 o]

E=SE RS

Deseabilidad

Superficie de Respuesta Estimada

Archivo Editar Definir Medir Analizar  Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventena Ayuda
) I % o X ” o
SEHEDR 280 | s EBEYREFEENSLZ(247 8
[ Lo oD HEE B Bfs o 0F v ®
2 Statdisn = )
Optimizacién de Miltiples Respuestas
B statGalery —— —
= Optimizacion de Maultiples Respuestas =
= statReporter Nombre el archivo: C:\Users pipo Desktopsjemplo 4 compussto ceatral s
W Comentarios del StatFolic Datos Vatisbles: =
Aliibutas de | Supeticie: EE (%)
= SPAN
Analizar Experimento - Tt T30% (i)
Analizar Experimento - E£ tamafie de partricula (mem)
Analizar Experimenta - F Y W
Analizar £ el | [Respuesia Observads_| Observado
= EE 209 711
Olptiizacin de Miltple: | | (5370 6 6
T50% 1050 2200
tamaiio de paririculs |36 192
Optimizar Deseabilidad a
Valor 6ptimo = 0633357
Facior | Bge Alio OCpiima
PVA_[-14120 141421 |-1214%2
PHBV |141421 [141421 [0391262
Respuesia Optinto g
EE 555198
SPAN 143587
T50% 171981
tamaiio de partricola | 12.0661
El StatAdvisor
Esta tabla musstra la combinacién de niveles de factores que maximiza ls funcién

Figura 298. Vista del analisis de optimizacion de respuestas miiltiples completo.
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Presionaremos el botén secundario del cursor y aparecerd el siguiente ment:

Opciones de Ventana...

Opcicnes de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+W
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayui+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 299. Menu de StatGraphics.

Seleccionaremos “Opciones de andlisis” y aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Opciones de Optimizacion de Respuestas Miltiples ﬂ
SPAN |15— |45— * Man O Min 7 Acierto |31— IW W W Cancelar
T50% iso [200  © M& & Min C Adeno[15z5  [ro [To [30 Aypuda |
tamafio de partricula |4E— IT & Max © Min © Acierto IT 1.0 |10 |30

I— I—f" Man € Min Acierlol— I_ I— I—
|— |—r Max © Min € Aciertol— |_ |_ |_
I— I—r Maw 0 Min Aciertol— I_ I— I—
I— I—f" Man € Min Acierlol— I_ I— I—
|— |—r Max © Min O Aciertol— |_ |_ |_
I— I—f" Man € Min Acierlol— I_ I— I—
I i Ma O Min deietn T

Figura 300. Cuadro de dialogo para definicion de respuestas a optimizar.

En este cuadro indicaremos cual las respuestas que queremos obtener, en este caso el EE lo
queremos maximizar, el SPAN lo queremos minimizar al igual que el tamafio de particula y el
Tsox Y dandole mayor peso al porcentaje de eficacia de encapsulacion en este caso daremos un
peso de 6.
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Indicaremos estos pardmetros y daremos clic en el botdn aceptar.
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Opciones de Optimizacién de Respuestas Miltiples ﬁ

Respuesta Baijo Al Dhjetiva Pesos Irpacto
EE 70,3 711 Max  Min O Acierto [46.0 60 [0 [30 O :
Cancelar

(e -

SPAN . 4B O Max & Min O Acierto |31 o [0 [30

TE0% Mo50  [z200 7 Méx & Min O Acieo [fE25 o [0 [ao )
" o W
o, &,

tamafio de partncula |4.E |‘l 9.2

Man & Min  Acierto W W W ]
| cpao [ [ [

Figura 301. Definicion de las caracteristicas de optimizacion de las respuestas.

Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 100. Optimizacion de respuestas en base a la deseabilidad

Optimizar Deseabilidad
Valor optimo = 0.442144

Facior | Baf Alto Optimo
PVA -1.41421 | 141421 [-1.39428
PHEV |-141421 |141421 |-0.5373821

Respuesia Optimo
EE 62.1216
SPAN 3.93369
T30% 141.239
tamafio de partricula | 6.86437

El programa siempre busca por default maximizar la Deseabilidad y en este caso nos indica que
el punto dptimo se encuentra cuando el valor dptimo de deseabilidad es 0.44 vy cuya
combinacion de factores es PVA en su nivel -1.39 (0.415 %w/w) y PHBV en -0.53 (2.205% w/w).
Obteniendo respuestas de eficacia de encapsulacién de 62.12%, SPAN 3.95, tamafo de particula
de 6.86pmy tiempo de liberacion dl 505 del farmaco de 141.23 minutos.

CONCLUSIONES

Ambos factores son criticos en este proceso y las mejores condiciones de trabajo serian PVA en
-1.39 (0.415 %w/w) y PHBV en un nivel de -0.53 (2.205 % w/w) esta combinacién de factores nos
arrojaria respuestas eficacia de encapsulacion de 62.12%, SPAN 3.95, tamafio de particula de
6.86pum y tiempo de liberacién dl 505 del farmaco de 141.23 minutos.
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Capitulo 4

DISENOS DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

Introduccion

En los capitulos anteriores los disefios que se estudiaron tenian una caracteristica en comun, la
cual es que los niveles de cada factor son independientes entre si. Sin embargo en estos
disefios de experimentos con mezclas los factores son los ingredientes o componentes de una
mezclay los niveles de dichos ingredientes no son independientes.

En la industria farmacéutica existen este tipo de disefios es utilizado en la formulacién de un
medicamento o en la composicién de una fase para separacién por método HPLC, entre otros,
En general las caracteristicas de de calidad del producto final depende de las proporciones de
los ingredientes y no de la cantidad absoluta de ellos.

Los principales objetivos de los disefios con mezclas son:

e Determinar cudles de los ingredientes o interacciones de la mezcla tienen mayor
influencia sobre una o varias respuestas

e Ajustar a un modelo las respuestas de interés en funcién de las proporciones de los
componentes de lamezcla

e Determinar en qué porcentaje debe participar cada componente para lograr satisfacer
las caracteristicas de calidad deseadas.

Como cualquier otro disefio se parte de lo que se sabe del proceso y del objetivo, en un
experimento con mezclas se tendrdn n componentes y cada tratamiento consiste en una
combinacién particular de estos ingredientes. Con dos restricciones: 1) que las fracciones de
cada componente sean mayor o igual que 0 y menor o igual que 1y 2) que la suma de todas las
proporciones de los componentes en la mezcla sume 1; por esta ultima restriccion los niveles de
los factores no son independientes entre si. (Gutiérrez Pulido, 2012)

239






DISENO DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

LEDEFAR

DISENOS SIMPLEX CENTROIDE

Introduccion

En este tipo de disefios de p componentes hay 2° " puntos, que corresponden a las p
permutaciones de (1,0,0,..,0), las (p/2) permutaciones de (1/2,1/2,0,..,0), las (p/3)
permutaciones de (1/3,1/3,0,...,0) y el centroide global (1/p,1/p,..,1/p). Estos ultimos tienen la
ventaja de considerar puntos en el interior de la regién a diferencia de los disefios simplex que
solo consideran la frontera de o la regidn y en consecuencia solo consideran los p-1
componentes de los p componentes.

Para localizar el punto central mediante la determinacién del nivel medio de todos los niveles
de la mezcla. El andlisis del centroide simplex es similar que el de red simplex asumiendo Ia
restriccion que la suma de todos los niveles de los factores debe de serigual a 1.

Con estos disefios podemos dilucidar la forma del drea de respuesta dentro del drea del
triangulo con may or precision.

1=
(1,0,0)

(1/2,0,1/2)

.
(13,13.13)
.

]
(0,172,172)

Figura 302. Esquema de un diseiio simplex centroide.
(Cervantes S.,2008)
Ejemplo s
Como Ejemplo de un Disefio de mezclas usaremos el Ejemplo 5, se trata de la tesis titulada:
Optimizacidn de una formulacién con acetaminofén por compresién directa aplicando un
disefio simplex-centroide. (Ledn Barreto, 2008) En este caso los autores de dicha tesis tenian

como objetivo optimizar la formulacidn de una tableta de acetaminofen con durezas de 810
kp, y buenas propiedades de flujo. Para lo cual se siguid el siguiente procedimiento.
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Manufactura y evaluacidon de mezclas

y

4 N
Se pesan los materiales para un

total de 500gr de mezda segun el

disefio experimental.
\, J

y

4 N
Se mezcla adaptando un recipiente

de vidrio a un cabezal Erweka a 25-
30 rpm durante 10 minutos

A

indice de Hausner

Se calculo mediante

la ecuacion:
I = Dc
" Da

J

A

Velocddad de flujo

indice de Carr

Se colocaron 30g de la
mezda a analizar, enel
cilindro metalico del

ipo Flod
L equipo Flodex ) L

Se calculo mediante la
ecuacion:

Ic (—DC _ Da) 100
= *
Dc

J

Se determino el tiempo
que tarde en fluirel
material a través del
orificio de 8 mm de
apertura del equipo

\.

Figura 303. Procedimiento para la manufactura y evaluacion de mezclas.
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Manufactura y evaluadén de comprimidos

Pesar de forma individual 60
muestras de cada mezcla .

” D
Comprimir a 1tonelada de presioén

durante 3 segundos
aproximadamente.

Evaluacion de Dureza

Se determino la dureza promedio
de 10 comprimidos usando un
durémetro VanderKamp modelo
VK200

Figura 304. Procedimiento para la manufactura y evaluaciéon de comprimid os.

Tabla 101. Identificacién de comp onentes, respuestas y condiciones fijas del Ejemplo 5.

Factores Respuestas Condiciones fijas
» Porcentajes de los
1. Indice de Hausner demas componentes de
1. ProSolvHD90o® 2. Indice de Carr la formula
2. Emdex® 3. Velocidad de flujo » Mezclado
3. Emcompress® 4. Dureza » Fuerza de compresién

PLAN EXPERIMENTAL.

Hipotesis.

Hipdtesis nula: las respuestas (indice de Hausner, indice de Carr, velocidad de flujo, dureza,
friabilidad y tiempo de desintegracién) no son afectadas por el porcentaje de ProSolv HD9o®,
Emdex® y Emcompress® en la formula.

Hipdtesis alterna

Que las respuestas se ajusten a cualquiera de los siguientes modelos:
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Lineal ¥= ZrﬁXI

Cuadratico

P k
Y=> [AXi+> > [XA +&
i=1 i

X E E E k

szécc?ax Y=> AXi+> > [XiXf +> > WX (Xi- X)+ > > > BkXiXjXk +£
i=1 i< j i<j i< ok

Elaboracién de la matriz de trabajo.

Se eligieron como componentes ProSolv HD9o®, Emdex ® y Emcompress® y como porcentaje
total de mezcla 0.66%.

Tabla 102. Componentes y porcentajes utilizados en el Ejemplo 5.

| Componentes “Intervalo de porcentaje

ProSolv HD9o® 0-0.66%
Emdex ® 0-0.66%
Emcompress® 0-0.66%

Una vez que tenemos el intervalo de porcentaje de cada componente abrimos Statgraphics
Centurion XV Versidén 15.2.05® el cual arrojara esta ventana de inicio.

Archive Editar  Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Prongsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

] Libro de Datos EINEE] =g VARSI s ¥ Equeta M Fiaf i
A Staidchisa —
titul S |[@][=

B statalen Bty
StatWizard . - ) = =
StatPeporter
W Comentarins e G tatFalc 1 Bienvenido al Statwizard. El StatWWizard le apudard a seleccionar el andlisis

B STATGRAPHICS apropiade para colectar y analizar sus datas.

3 ¢Qué tarea desea realizar?

g % Introducir Nusvos Datos o Importarlos de una Fuente Extema

5

6 * Dissfiar un Muevo Expeiimento, Estudio de Caliradores, Girafico de Control o Plan de Muestieo

7

s € Realizar un Andlisis que no Reuiere Datos

3

10

1

12

13

14

15

16

17

18 ¥ Mostrar el Statw/izard &l Inicio |

W« [vm 3
Acspiar | anas | Cancelsr | fyuda |

Figura 305. Pantalla de inicio de StatWizard.
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En la cual elegiremos la segunda opcidn “Disefiar un nuevo experimento, estudio de

calibradores, Grafico de control o Plan de muestreo...” y damos clic en el botdn aceptar.

(38 STATGRAPHICS Centurion - SEatfol sin ttulo il B

“Archevo  Edtar Definw  Medu Anskzar Megorsr Controlar  Pronosticos  SnagStats®  Heramiertas  Ver  Vereans  Ayude
sEEBE A s LEBEYELFTEERTL AT D
BHES BE 8% - & OB X e

-u-nmulo»

StatWizard

N WS =

L R R R R R R R

-
- o

(00t tarsa deses resiza?
™ Ieboduce Nusvos Datos 0 inporarkos de una Fusnte Externa

o Stafwicad £l S2afwiawd e apudach o seleccuony of ansion
STATGRAPHICS spropsado pars colecta y anelizar sus datos.

==
l 3 Mmmzm.smam.&mammdoﬂmd_.ml

© Resica un Andhsis que no Requere Datos

W Mowar of Statwizwd o Inico

Figura 306. Seleccion de tarea a realizar.

Emergerad la siguiente ventana:

2% STATGRAPHICS Centurion - StatFo titulo. ' ‘ — (=]3]

Archivo Editar  Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana  Ayuda

EEED ) 2B |SR|LBYRLCEEBRSE LA T|D

ﬁ Libro de Datos [E [Ih:lc F:* b4 S_‘ b Etiquelal 4 Fila:l #

2 Statddvisr -
B <sin titulo>

EE StatGallery

==

B Comentarios del StatFolic

wlo|a e o|e w e

I
15}

-
=

-
=}

-
1%}

-
=

-
T}

-
)

-
=

18

W 4[v]m

Bl StatWizard - Definicion de Estudios - - [ s =
StatReporter
ﬂ Puede disefiar diferentes tipos de estudios estadisticos.
Seleccione el tipo de estudio que desea crear:
@ Determinar un Tamafio de Musstia Adecuado para Caracterizar una Poblacidn.
" Determinar un Tamafio de Muestia Adecuada para Comparar Dos o Mas Poblaciones
" Disefiar un Experimento
 Seleccionar un Disefio Experimental de Cribado...
" Drganizar un Estudio R&R de Calibrador
© Disefiar una Gréfico de Contral..
" Desanollar un Plan de Muestren de Aceptacisn para Variables...

" Desanollar un Plan de Muestreo de Aceptacisn para Atributos...

Aceptar I

Alras Cancelar Ayuda

Figura 307. Pantalla de inicio para la seleccion del estudio estadistico.

Debemos seleccionar la opcion “Disefiar un experimento..” y dar clic en el botdn aceptar.
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& B[l BT He L
B BE B 020 % e
81 <o trulos S
StatWizard - Defincstn de Extudios

‘ Punde doefiar Slevertes S0t de eatudor osladisticos

Seleccone o too de estudo Que deves e
© Determeny un Tamafio de Musthia Adecusdo para Caraclerar una Poblascdn.

« D un Tamalo & pava Companar Dot 0 Mss Poblaciones

© Seleccioen un Disefio Experesental do Crbado.

® e AN

€ Degancar un Estudo RLA de Calbeador
" Daefiar una Grshoo de Conbiol
" Desancllar un Plan de Mussires do Aceptacsin pars Vansbles

" Desancl un Plan de Musstres do Aceptacain pas Atbutos

Figura 308. Seleccion de estudio estadistico.

Aparecera la siguiente ventana:

m Libro de Datos [E E ﬂj{‘c 1-1- <« ‘y_‘ 2 Et\queta:l P ] F\Ia:l &

Stathdvi
K S BB < ior ool =)
E StatGallery -

— L i L - L L 4 Col 5 Col &
StatReparter

! Camentarios del StatFolic

Opciones de Creacién de Disefios g

Clase de Dissfo—————————————

* De Cribado

[l Supetficie de Respuesta Cancelar |

 Mezcla
 Factorial Mullinivel v |
 Amreglos Intemo/Extemna

€ Un Solo Factor Categérico

' MultiFactor Categdricos

" Componentes de Yarianza (jgrérquicos)

wlo||o|o|e|w|w =

[
o

-
oy

Ma. de Variables de Respuesta:

1

-
ha

[
w

[
-

Mo. de Factores Experimentales:
3

[
o

[
=

Cormnentario:
17 I
18

Wlalvnl & /87 C7 D/ R E R ——

Figura 309. Cuadro de dialogo para la creacion de disefios.

En la cual debemos seleccionar la opcion “Mezclas” y también se deben indicar el nimero de
variables y el nimero de respuestas que se pretenden evaluar, en este caso se evaluaron4
respuestas (Indice de Hausner, indice de Carr, velocidad de flujo y dureza) y 3 variables
(ProSolv HD9o®, Emdex® y Emcompress®). Dar clic en aceptar.
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Opciones de Creacidn de Disefios

— Claze de Dizefio

" De Cribado
icie de Respuesta

= Mezcla
Factorial Multinivel

™ Aneglos Intermo/E stemo

™ Un Solo Factor Categdrico

™ MultiFactor Categdicos

" Componentes de Varianza [jeréiguicos)

Ma. de Yarable: de Respuesta:
|4 respuestas
Ma. de Componentes:

|3 componentes

Comentario:

Coema D

Cancelar

il

Apuda

Aparecera el siguiente mend.

Figura 310. Seleccion de disefio y sus caracteristicas.

LEDEFAR

ﬁ Libro de Datas
’ Statddvisor

StatGallery

| StatReporter
. Comertarios del StatFolic

£% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin itulo W . R
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda
EHEB 2R |(@gB|EBEYRBUSHEERB2L|GL T |
E] [E E Ell'ﬂc ‘-:-* @ 5_' % Et\queta:l ] Filal ]
MR <sin titulo> [o][=@] =
Col 1 Col 2 col 3 col 4 col 5 col 6 =
1
2 i - A —_—
3 Opciones Definicion de Componentes ﬂ
4
1| Fa C& IEomp A
] - Cancelar
7 1 /T8 CH B
8 : (olc (@l I—DD Altas
< (ol I ol
| . Apud
10 Al P
1| CE CK 1.0
= | ()
12 | F L Total Mezcla
13 1.0
14
~ [Unidades o comentaria:]
15 | I
16
17 > T
18 =
I I I L - - - - - - I 1 1 —

Figura 311. Cuadro de dialogo para la definicion de componentes.

En la ventana emergente indicaremos los nombres de cada componente propuesto asi como
sus unidades y el valor total de la mezcla en este caso (0.66).
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L B
Cpciones Definicion de Componentes ﬂ
— Componente— (Nombre:]

“@ 0 [ProSovHDI0  nombre
Cancelar |
B H .
Bajo
Alrd
CC O IU-U valor bajo $|
SRR S Alkr Apuds |
CE K ||:|,55 valor alto
[ [
F L Total Mezcla:
IIZI.EE total de mezcla
[Unidades o comentario:]
f unidades

Figura 312. Definicion de componentes.

Para dar nombre al otro factor debemos dar clic en la opcién B Indicar el nombre del segundo
factor y sus unidades, hacer lo mismo a los factores restantes y dar clic en el botén aceptar;
aparecerad la siguiente pantalla.

i il
Opcicnes de Definicion de Respuestas ﬁ
i+ {3
- 1 o ’ I‘-.far_'l Canizelar |
2 10 [Uridades o comentarnio:] -
CE N | _as |
i a 1z Ayuda |
5 13
" E 14
7 15
[ 16

Figura 313. Cuadro de dialogo para definiciéon de respuestas.

247

LEDEFAR



DISENO DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

LEDEFAR
En esta ventana nombraremos las Respuestas a evaluar e indicaremos su unidades.
Opciones de Definicién de Respuestas E
[ Respreei M ambre: 'I
1 3 Ifndice de Hauzner respuesta
- - Cancelar |
2 19 [Unidades o comentario:] -
=3 1 I unidades il
i 4 i1z Ayuda |
5 13
= 14
7 {15
[ 16
Figura 314. Definicién y seleccién de respuestas.
Para cada respuesta se debe indicar nombre y unidades seleccionando cada una de ellas (1, 2, 3,
4,5y 6ydarclicen elbotdn aceptar.
Aparece a continuacidn una ventana como ésta:
(28 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sim truia M . B =B8] &

Archivo Editar  Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda

sEEE L 28- |SB|LEBEYRLFEEBRBEL|GOA? D

ﬁ Libra de Datos E] [E E d-al'ﬂc 4—:—* b4 g 1 Etiquata:l ] Fila:l ]
Statdd:

o Adviear ﬁ <sin titulo> EI 2
StatGalleny ”
— Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6
StatReporter — — — — = =
. Comentarios del StatFolic =

Seleccién de Disefios de Mezclas u 1

Mombre Lineal Cudrético  Clbico Especial Ciibico 3

(SR R R T R

-
o

-
[

-
(%)

-
w

-
IS

¥ tostrar Disefins en Bloues

Aceptar I Cancelar | Alrds | Ayuda | 1

[
o

-
=

e
=]

Figura 315. Cuadro de dialogo para la seleccion del tipo de disefio de mezclas.
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Desplegaremos el ment y seleccionaremos la opcién “ Simplex-Centroide”

-
Seleccion de Disefios de Mezclas

Vértices extremos 2

Dismefic especificado por el usuario

Mombre Lineal Cudratico  Cobico Ezpecial Cubico
Fimplex-Litice 2 £ 10 LI
Fimplex-Litice 2 £ 10

Jimplex—Centroide 7 7

¥ tostrar Dizefios en Blogues

Arceptar I Cancelar Alras Ayuda

Figura 316. Seleccion de diseiio simplex centroide.

Daremos clic en el botdn Aceptar. Y aparecera una ventana como la siguiente:

r
Opciones de Disefio de Mezclas

Dizefio Baze: Simplex-Centroide

— Tipo de Modelo————  Mdmero de Puntos Replicados:;

" Cuadrético

_ _ [ Aumertar Disefio
™ Cibico E zpecial

Comidaz: 7 Aceptar

Cancelar
* Lineal II:I

Alras

Frlrl

€ Cibico v Aleatarizar Apuda

[

]

Figura 317. Cuadro de dialogo para definicion de caracteristicas del disefio a crear.
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Seleccionaremos en tipo de modelo el “Cubico Especial” y le indicaremos que queremos
aumentar el disefio y la panralla ahora se verd de la siguiente manera:

Opcicnes de Disefio de Mezclas ﬁ
Digefio Base: Simplex-Centroide
..

Corridaz; 10 '

Tipo de Modelo Mimero de Puntos Replicados:

Cancelar

" Lineal

" Cuadrético Alras

* Crhbico Especial

~ v Aleatarizar Ayuda

Figura 318. Definicién de caracteristicas del disefio de mezclas a crear.

Daremos clic en el botdn Aceptar y aparecera un ventana como esta en la que se observan los
atributos del disefio de experimentos a realizar.

En este caso debajo del titulo “Disefio base” nos dice que tenemos 3 componentes, 6
respuestas, 10 corridas (unidades experimentales o tratamientos) tipo de modelo cubico
especial , 5 grados de libertad para el error y que es aleatorio.

Disenio Base
Numero de componentes: 3
Numero de respuestas: 6

Mumero de corridas: 10
Tipo de modelo: Cobico Especial
Aleatorizar: Si

Figura 319. Caracteristicas del disefio creado.

Mas abajo nos muestra una tabla con los componentes, los porcentajes de cada uno y sus
unidades y otra tabla con las repuestas y sus unidades.

Tabla 103. Componentes y respuestas del disefio.

Componentes Bgjo  |Alo | Unidades
ProSolv HDOO (00 [0.66
Emdex 0.0  |0.66
Emcompress 0.0 0.66
Total mezcla = 0.66

Respuestas Unidzades
Indice de Hausner
Indice de Carr

Velocidad de flujo | g/zeg

Duteza kp
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Y en la parte de abajo con el titulo ““ EL StatAdvisor” nos da un resumen del disefio creado en
cual dice:

““Ha creado un disefio Simplex-Centroide el cual estudiard los efectos de 3 componentes en 10
corridas. El disefio deberd ser corrido en un solo bloque. Elorden de los experimentos ha sido
completamente aleatorizado. Esto aportard proteccién contra el efecto de variables ocultas.
Puesto que el modelo seleccionado es cuibico especial, el disefio intentard ajustar un modelo
con todos los términos de primero y segundo orden, y con algunos términos de tercer orden.”

De no coinsidir estas caracteristicas con las que nosotros ingresamos volver a repetir los pasos
anteriores.

Para observar los tratamientos a realizar debemos dar clic en el “Libro de datos”

38 STATGRAPHICS Centunon -

[Brchovo Eitar Defiie  Mece Aculga Mejor Gontrolo’ Brondaices SnapStat s Heremientss »Yor - Vertans  Avda

5 (B SRAEBYBRLFEEKEFL 942 0

MRS BE B ¢ S8 % ool A Fis "

[ esbutos del Disec de Mezclas (= |
Atributos del Disetio de Mezclas I
Clase de e Ne2els

Noesbre del Diseti: Sampie Centronde
Noabee dal archivo <San Tirulo>

B Comartavion dol Stk

Ao del Dieto ds
Disedo Base

Nicoaro de composnctos §

Nienero de sespeestas:

&
e [Sq0 |db | Uidack:
PraSolv HD)_ |00 (066 _|*
Emdes 0 &
0 6
otal mexcs = 066 %
| Rezpowcis ke
ladice de Humaner
Tndice d Carr
Velocidad d o greg
Duess i
[Frubdided %
Trempo de deniscegrn seg

Tl StatAdvisor

Ha crudo o ko Saples oo o ol e o et 43 o:ve:l!nml couide Bl o i sc s w0 ko b, 1
otdem de 101 erperzentcs onzado. 10 apes de varibles ocultas. Puesss que ol o
selacconads en cibaco svpacaal el ldo«k-m'lv -mna&-nu(ommlm‘q‘;wm sependo ordem, ¥ con alpmon 'lmpaév
tevcer ordes.

,F.Sm‘@ (o] s:xI‘)sm i) "’rd""“ Caic] m]ﬂsu dle r'ri..va o] u] »»»»»

{Use & botén derecho del mouse pars seleccionaecpciones L

Figura 320. Seleccion del libro de datos.

En seguida aparecera la siguente ventana:

~
28 STATGRAPHCS Centurion - tatlio = ttaio/ W
Archive Editar Definir  Medir  Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
N e = S i} Z
sRED + 26 v sRENEL L7 @
ﬁ Libro de Datos E] I:E E dh:lc «I—» <F ‘\;2 il Etiqueta:l ] Fila:l 34
o Statd dvizor .
E <sin titulo>
E StatGalleny -~
— BLOQUE ProSolv HDS0 Emdex Emcompress Indice de
StatR eparter
% 2 2
. Comentarios del StatFolic 7 1 0.33 0.33 0.0
Il Atibutas del Dissfio de 2 1 0.1t 0.4 011
3 1 0.0 0.66 0.0
4 1 0.44 0.11 0.11
3 1 0.0 0.0 0.66
6 1 0.22 0.22 0,22

Figura 321. Vista del libro de datos.
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En ella se muestran los tratamientos y su orden aleatorio. Estos son el nimero de unidades
experimentales (10) que debemos llevar a cabo.

Tabla 104. Matriz experimental tomado del Ejemplo 5.

Mezcla ProSolvHD9o® Emdex Emcompress

1 0.33 0.33 0

2 0.11 0.44 0.11
3 0 0.66 0

4 0.44 0.11 0.11
5 0 0 0.66
6 0.22 0.22 0.22
7 0.66 0 0

8 0.11 0.11 0.44
9 0 0.33 0.33
10 0.33 0 0.33

Una vez realizados dichos tatamientos los resultados son ingresados en este libro de datos.
Los resultados obtenidos en la tesis con la cual estamos trabajando fueron los siguientes:

Tabla 105. Matriz experimental con resultad os del Ejemplo 5.
indicede indicede Velocidad

Mezcla Hausner Carr de flujo Dureza
1 1.2 16.98 7.4727 22.1
2 1.17 14.36 9.2239 14.5
3 1.14 12.06 8.8704 20.4
4 1.21 17.17 7.4182 16.8
5 1.18 15.56 10.1735 5.2
6 1.19 15.67 8.4539 13
7 1.21 17.34 5.6666 28
8 1.2 16.89 9.6045 7.1
9 1.17 14.85 10.296 10.3

10 1.22 18.16 8.2368 10.5

252



DISENO DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

RESOLUCION DEL PROBLEMA.

Estos resultados se ingresan al libro de datos de Statgraphics Centurion XV Versién 15.2.05 ®

EHED 2B | 5R 8

Archivo Editar Definir Medir  Analizar Mejolal Controlar  Proné

‘“&&%M£W$L|¢A?|§

Ver Ventana Ayuda

] EfEe B 84 ¢ SE % Eigeta| # Flaf &
’ Statddvizor .
S (B cjemplo 5.5f =dfEd s | e =]
inl 1 ¥ Indice de = -
% StatReporter BLOQUE ProSolv HDSO Emdex Emncompress Hausner Indice de Can
u Comentarios del StatF olic £l £l ]
Aributos del Disefio de b, 1 1 0.33 0.33 ] 1.2 16.98
Analizar Mezcla - indice 2 1 0.11 0.44 0.11 1.17 14.36

&l 1 o 0.66 1] 1.14 12.06

4 1 0.44 0.11 0.11 1.21 17.17

5 1 o a 0.66 1.18 15.56

6 1 0.22 0.22 0.22 1.13 135.67

7 1 0.66 a a 1.21 17.34

8 1 0.11 0.11 0.44 1.2 16.89

3 1 o 0.33 0.33 1.17 14.85

10 1 0.33 a 0.33 1.22 18.16

11

12

- 1

Figura 322. Vista del libro de datos con las respuestas ingresadas.

Ahora que tenemos los resultados continuamos con su analisis estadistico. Para cual damos clic
luego nos colocamos sobre la opcidn “Analizar disefios de

en el mend ’Mejorar”,

experimentos” y damos clic en “Analizar disefio..”

D

Lirieinies
- W - e

—

" -
W 4 M epgloS5 B C/ D EF G/ H 1 J . Lrj

TR T T Sy
orden de Jos a ndo
mn@wmdmumﬂw-mmw‘:mhrm&m\ seqendo ordem, ¥ con alpunos tirmmos S

PP T T IO oY TR T YT SO Y SRR T

Euolpmnprummdet«manmg&q ocultas. Puesto que of modelo

B [ (P10 0 |Dee @0 3|

||| Anakza datos de un disedc de expenmentos.
o

Figura 323. Pasos para analizar el disefio.
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DISENO DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

Aparecera la siguente ventana:

Analizar Dhsefio

Dlureza .

Indice de Carr DE s

Indice de Hausner

velocidad de flujo > I
[Seleccidn:]

al

Iw Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar Boarrar

Figura 324. Cuadro de dialogo para la seleccidon de respuesta a analizar.

Ayuda

Transfarmar...

En esta ventana debemos elegir la respuesta que deseamos analizar, en este caso
seleccionaremos la primera respuesta (Indice de Hausner) dando doble clic sobre ella o dando

un clic en larespuesta y otro en el botdn datos.

Analizar Disefic

Dureza Datos:

Indice de Car _ I
Indice de Hausner Indice de Hauzner

[Seleccidn:]

|

velocidad de flujo

¥ Ordenar nombres de columna

Figura 325. Seleccion de respuesta a analizar.

Una vez que larespuesta es seleccionada damos clic en aceptar
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Aparecera una ventana como la siguiente:

e, e W e

Archivo  Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
ERED Q0 (g EBEYRLFEENEL 247 @

FEH Libvo de Datos M o o 2, ¥ Eoueta] 4 Fils #
° Statddvisor

Statall =
EE alaalen Analizar Mezcla - Indice de Hausner -

StatFieporter Nombrz del archive: C: Users pipo Desktop Ejzmplo Szjemplo 5.56
Comentarios del StalFalig Efectos Estimados del Modelo Completo para indice de Hausner
5] Atributos del Disefio de b Fuente Suma de Cuadrados | G! | Cuadrado Medio | Razon-i|=
] . Media 141372 1 [141372
5] Analizar Mezcla - ind -
neleet szt ae= 1 [Tinead 0.00443333 7 [000221667 1811 ER.
Cuadritice 0000692862 3 [0.000230054 5.64 R
Cibico Especial | 0.0000916122 1 [0.0000916122 381 3 e
Error 0.0000721925 3 |0.0000240642 B e
Total 141425 10 2
£
Resultados del Modelo Completo
[Modelo [Zs] [A-Cuadrada_|R-Cuadrada djd__|
|Lineal [oo1l0626  [83.81 [78.18 | 18
ANOVA para Indice de Hausner -
Fuente Suma e Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio
Modelo Cabico Especial  |0.00321781 6 [0.000869635 Gontomos e 2 Superiics de Tespuesia Esta
Exror total 0.0000721925 3 [0.0000240642 FroSoNFRR-0g s e auaner
Total (corr) 0.00529 9

R-cuadrada = 986353 porciento

Recuadrada (ajustada por g1) = 95 9059 porciento
Exror estandar del est. = (.00420332
Error absolute medio = 0.0012
Estadistico Durbin-Watson = 1.96181 (P=0.4778)
Autocorrelacién residual de Lag 1 =-0.00691226

El StatAdvisor
Esta tabla muestra un anslisis de varianza para el modelo cibico especial actualmt
.03, existe una relacion estadisticamente significativa entre Indice de Hausner v 1 «

Figura 326. Vista del analisis de indice de Hausner.

Para observar mas opciones de analisis damos clic en el botén “Tablas”

|mww~u-wuu-s~m-r x-v-mw
CUER RBo s8R kﬂ“&&?ﬁ&&l#k 24 &

141372 1
Lweal 0 00eiis) 3 ' Bpre
Cuadratico (LTS ) | G
oo Expecat coocww“ 1 ; :
e 3} -
t!_au 10 | ol
[
Rexsitadon del Modelo C
[adee L Cadads |Riuadads 42
L'.-d ]a O‘XM‘JJKH‘ |98 | -
AYO\APOM-IGM -
Swma dv Cuadradvs |GV | Cuadrads Moo
x'.aacocm!-pxu 0.00431781 (I G ey A Do
Ervee toted 0.0000721925 3 000002806102 con? el e e
Tothl (oo ) A s R o A
. \
Pocsatada = 73 4371 porcwet: | -
lmupumpu'n- -
Eesor estindiar del oot » ==
Emad Reakto oo =
Estadiatico Durben Watscn = § 96181 (P=0.4778) »
Autocterslacsie sesudual de Lag 1 = 0 00691208 =
et )
£l Seaedviner b
Eats tabls muestes e anilin de varmess paes of models cobuce enpocl actusles
D05, suste wea relacsdn eitadotiaments upnficatrs satre indos de Haser y | o

Figura 327. Seleccién del menu "Tablas”
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Emergera el siguiente menu

IS

Tablas

¥ Resumen del Andlisis
W Tabla ANOWA

™ Resultados del Modelo
[T Matiz de Corelacion

| ™ Predicciones

[~ Optimizacidn

| Aceptar I Cancelar

Todos

Ayuda

Figura 328. Figura 32. Menu "Tablas”.

En el cual las tablas que nos aportan mayor cantidad de informacién son “Resumen de
Andlisis”, “Resultados del Modelo” y” Optimizacion”. Por lo cual las seleccionaremos y damos

clic en aceptar.

*,

Tablas _— —

=

IV Resumen del Anélisiz
[ Tabla ANDWA,

¥ Resultados del Modelo
™ Matiz de Corelacicn
[ Predicciones

v Optimizacicn

f Aceptar I Cancelar

Todoz

Aypuda

b e — —

Figura 329. Seleccion de tablas.
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La ventana ahora se vera asi:

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
EEHED 28 SR EEYREPEENSRL L2 @
[ Libro de Datos HE = =] i o 2 ¥ Etiguets]| # Fils

’ Statddvisor =
Analizar Mezela - Indice de Hausner

StatG all =
EE alaalen Analizar Mezcla - Indice de Hausner =
Nombre del archive: gjemplo 3.5 H

B Comentarios del StatFoiic| | Erocios Estimados del Modelo Completo para indice de Hausner

tibutos del Disefio de b Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrads Medis | Razén-1
Media 141372 14.13712
Lineal 0.00443333 0.00221667 18.11
Cuadritico 0.000692362 0.000230954 364
Cubico Especial | 0.0000916122 0.0000916122 381
Etror 0.0000721923 3 0.0000240642 2
Lineal Resultados de Ajuste de Modelo para Indice de Hausner -
Error Esiadisiico
Pardameiro Estimado | Estindar r Valor-P
AProSolv HD90 | 1.22567 0.0081627
B:Emdex 1.14% 0.0081627
C: 119233 |0.0081627

Analizar Meacla - indice

Indice de Hausner

R-cuadrada = §3.8039 porciento Cortames de I Superfiche de Respuesis Estirada
P-cuadrada (ajustada por g1.) = 79.179 porciento EroSol =000m088
Exror estandar del est. = 0.0110626

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Indice de Hausner

Valor optimo = 1.22367

Facior
ProSolv HD90
Emdex

ess

F1 SrarAdvisor

Figura 330. Vista del analisis de indice de Hausner con todas las tablas.

Ahora seleccionaremos los gréficos que nos permiten realizar un adecuado andlisis. Para lo cual
daremos clic en el botdn “Graficas”.

¢ Mese Anshgie Mg Comrolar  Prentaties S ertar Yer Venana Ayvda
SGA EEYBLFPEENEL 924 8
BT B o 2B %t

Asalirar \ >
Nocsbee dol wrebeve geplo st |
L
fecren Eutimades be] Madelo Complets parn Indice de Hausaer |
e Swwer de Cacadrado: |GV | Casdrade Made | Revdnd
Mada 1577 ] "
Lmeal Q00443333 M 153 i s
Cuadratico 0 000692562 3 [ } 2
Cidwco Especisl | 0.0000526122 1 351 3
[Errec 2.0000721525 3 - i
Lineal Revaleadon de Afsste de Modebo para fadice de Hasaer - L
[ Lzsadvaco i
| Pardwae=e Ezomady | Lxsbads T Falor > '1
AProSelv HDSO 1122167 0.0083627 |
B Emdes 1185 V0081627 ‘
C Lmcompren 130500 |o008ies"
Fouadnada = 3} 5029 poeweso e LR L
Rocusdrada (guatads por g 1) = 79 179 porcients ontee -
Erree estindar dol mst. = 00110606 - % .
Rewgaestn -
Meca manmizar lodce de Nassser
Viler Spemmo = 1 22167
.
Faser TR |
Prafeiv HD9 |00 [066_[066 / N\ =
|Emdes ¢ 068 |0 [ T “terrwyr
(Esmcompeen ]2 ¢
3 St Abvinar i

Figura 331. Seleccién del menu "Graficas".
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Emergera el siguiente menu:
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L Y
Graficas - - M

v Gréficos de la Fiespuesta
W Gréficos de la Fespuesta
[~ Gréfico de Trazas

[~ Gréficos de Diagndstico

Aceptar I

Cancelar Todos

Ayuda

Figura 332. Ment "Graficas".

Seleccionamos las graficas “Graficos de la Respuesta”, “Grafico de Trazas” y “Graficos de

Diagndstico” y damos clic en el botdn aceptar.

-

Graficas

)

v Gréficos de la Respuesta
[ Gréficos de la Fespuesta
IV Grafico de Trazas

¥ Graficos de Diagndstico

Todos

Apuda

Figura 333. Seleccion de graficas.

La ventana ahora se vera asi:

[ %8 STATGRAPHICS Centurion - cjemple 5g [E=Eai T
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStatsll Herramientss Ver Ventana Ayuda
FEHED 28 aR el s EENEL LT 8
[ Libro de Detos HEA M s W2, ¥ Etoueta #  Fia #
Statad
P i ) Analizar Mezcla - Indice de Hausner = |

B stataley
StatReperter

0 comentarios del StatFoic
Atrbutos del Dissfio de b
Analzar Mezola - indice

Analizar Mezcla - Indice de Hausner
Nombre del archive: sjemplo 3 55

fectos Estimado:

1 Modelo Completa

ara f

dice de Hausner

Fuenie

Suma de Cuadrados

GI

Cuadrado Medio

Razon-

Media

141372

1

141372

Lineal

0.00443333

2

0.00221667

18.11

Cuadratico

0.000692862

3

0.000230954

364

Cibico Especial

22

22

1

381

Error

0.0000721925

3

0.0000240642

o »

ineal Resultados de Ajuste de Modelo para In

ndice de Hausner -

Error

Pardmetro Estimado | Estiandar

T Valor-P.

AProSolvHD20  [122567  |0.0081627

Estadistico ‘*

B:Emdex 1.149 0.0081627

119233 0.0081627

C:Emcompress

R-cuadrada = 83.8059 porciento
R-cuadrada (ajustada por g1) = 79.179 porciente
Ector estindar del est. = 0.0110626

Optimizar Respuesta

Meta: maximizar Indice de Hausner

Valor éptimo = 122567

Alio
0.66
0.66
0.66

Cpiimo
0.66
00

00

| Facior
ProSolv HD90
Emdex

Bao
00
00
00

FI StatAdvisar

I
T

Figura 334. Vista del analisis de indice de Hausner completo.
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Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 106. Efectos estimados para indice de Hausner.

Efectos Estimados del Modelo Completo para Indice de Hausner
Fuente Suma e Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Media 141372 1 141372
Lineal 0.00443333 2 [0.00221667 18.11 0.0017
Cuadritico 0.000692862 3 0.000230954 5.64 0.0640
Cibico Especial | 0.0000916122 1 0.0000916122 3.81 0.1461
Error 0.0000721925 3 0.0000240642
Total 14.1425 10

Resultados del Modelo Completo
Models ES R-Cuadrada | R-Cuadrada 4jd
Lineal 0.0110626 83.81 79.18
Cuadrdtice 0.00639931 | 96.90 93.03
Ciibico Especial  [0.00480552 | 98.64 95.91

En esta ventana podemos la probabilidad de los diferentes modelos, en este caso se puede
observar que para esta respuesta el modelo que es probable es el modelo lineal al tener un
valor de P de 0.0017, lo que indica que el efecto que presentan los componentes sobre esta
respuesta es aditivo, por lo tanto la respuesta serd determinada por la proporcién de los
componentes. Este modelo asi ajustado explica el 83.80% de la variabilidad de la respuesta.

Una vez que sabemos cudl es el modelo que se ajusta a esta respuesta, debemos pedirle al
programa que ajuste todo el andlisis a ese modelo en este caso modelo lineal (Ver Capitulo 5
Tema 5.8 Ajuste de modelo para disefio de mezclas). Daremos doble clic en la pantallay luego
doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Tabla 107. Resultados del modelo para indice de Hausner.

Lineal Resultados de Ajuste de Modelo para Indice de Hausner

Error Estadistico
FParametro Estimado | Estandar ' Falor-F
A:ProSolv HD) 1.22567 0.0081627
B.Emdex 1.149 0.0081627
C:Emcompress 1.19233 0.0081627

E-cuadrada = 83.803% porcisnto

E-cuadrada (gjustada por g1.) = 79.179 perciento
Error estandar del est. = 0.0110626

Error absoluto medio = 0.00733333

Estadistico Durbin-Watsen = 2.23411 (P=0.6341)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.281323

El StatAdvisor
Esta ventana muestra la ecuacion del modelo lineal ajustade. La ecuacion del medelo ajustado ez

Indice de Hansner = 1 22567*ProSolv HDO0 + 1.149*Emdex + 1.19233*Emcompress
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Aqui se muestran los resultados del ajuste de modelo para la respuesta en donde tenemos los
valores estimados de cada efecto y observamos que quien tiene un efecto con mayor magnitud
es el componente A: ProSolv Hd9o®. También muestra la ecuacidn propuesta para esta
respuesta la cual es:

indice de Hausner = 1.22567*ProSolv HD90 + 1.149*Emdex + 1.19233*Emcompress
Estos valores se multiplican por el porcentaje del componente en la mezcla total es decir si se
tiene solo ProSolv HD9o® su valor correspondiente (1.22) debe ser multiplicado por 1 lo que

equivale a tener el 100% de ese componente.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la primera gréfica y la pantalla se
vera asi:

2% STATGRAPHICS Centurion - sjemple 5.5g) - "_‘ w L ==

Archivo  Editar Definic Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronésticos  SnapStats!l Hemamientas Ver Ventana Ayuds
EEHEH B8 5| P E NS 247 A

] Libio de Datos HEa jas] [ + Etiqueta # Fi #

P s [ Analizar Mezcla - ndice de Hausner =3 E=n

B statGaler

LatR eporter

W Comentarios del Statfolic
Atittos del Disefia de b Superficie de Respuesta Estimada
Analizan Mezsia - indice:

|

ProSolv HD80=0.66

indice de Hausner

Emdex;[;. 6
Emcompress=0.66

Figura 335. Grafico de superficie de respuesta para indice de Hausner.

Seleccionamos la gréfica de contornos (Ver Capitulo 5. Tema 5.5.1 Seleccién de grdfica de
contornos). La pantalla se vera asi.

.
2 STATGRAPHICS Centurion - ciempla 5557 W =

Archivo Editar Definir Medir Analizor Mejorar  Controlar Pronésticos  SnapStats!!  Hemamientas Ver Ventana Ayuda
FHED . 2G| SR EEYBETEENSL|PA @
[BH Libro de Dstos EBEa [ ARG A ¥ Etiueta: #  Fia i

% z:i:::j [ Analizar Mezcla - indice de Hausner [E=0 EGR <=
[Z| statReporter
W Comentarios del Statfolic
Atibutos del Dissfia de h Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
B Analiar Mezdla - Indice | - B
& ProSolv HD90=0.66 indice de Hausn
Bl 1.14-1.15
1.15-1.16
1.16-1.17
117118
Emcompress=0.0 1.18-1.19
B 1.19-1.2
124121
1.21-1.22
BN 1.22-1.23
Emdex=0.66 ProSolv HD90=0.0 Emcompress=0.66

Figura 336. Grafico de contornos para indice de Hausner.
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En esta grafica se observa que cuando se tiene la mayor proporcién de ProSolv HD9o® en la
mezcla el valor de indice de Hausner aumenta, mientras que cuando se obtiene la mayor
proporcidon de Emdex ®, se obtiene un valor de indice de Hausner menor. Dado que los valores
de indice de Hausner menores a 1.14 (Mendoza, 2000) indican que la mezcla tendra un flujo
bueno podemos decir que las mejores mezclas serdan aquellas que tengan una mayor
proporcién de Emdex®.

Daremos doble clic sobre la pantalla y luego daremos doble clic sobre la segunda grafica y la
pantalla ahora se vera asi:

23 STATGRAPHICS Centurion - sjemplo 5.5gp - R =" T o [ e
Archivo Editar Definie Mecir Analizar Mejorar v Pronésticos SnopStatsl Herramientas Ver Ventana Ayuda
B‘Hﬁn‘iﬁa‘r\v@aL@‘Du‘*EbW-@-L’A?@
MHER @D % & 20 % e M Fia [
Analizar Mezela - Indlice de Hausner [E==EER ==
ofiode Gréfica de Traza para Indice de Hausner
B Anclizar Mezcla - indics « Combinacién de Referencia: 0.22 0.22 0.22
1.24 7 T T T T =
Componente
1221 o ProSelv HDO(
e T — Emdex
@ e
2 12l ey i Emcompress
= . o
8 — o T
e pa—
g VIBF o
=l - .
c .
= 116 A
1.14 1, L L . ' |
0 02 0.4 08 0.8 1
Pseudo componentes

Figura 337. Grafico de trazas para indice de Hausner.

Aqui se muestran los efectos principales de los componentes y sus tendencias, en este caso
observamos que cuando la proporcién de ProSolv HD9o® en la mezcla aumenta el indice de
Hausner también lo hace, mientras que cuando la proporcidon de Emdex® aumenta el valor del
indice de Hausner disminuye y por ultimo observamos que el valor de indice de Hausner se
mantiene practicamente constante sin importar la proporcién de Emcompress®.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia y
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

Archivo Editor  Definir  Medir Analizar M
Bo(ar
EAE= E‘$¢§¥Q/Exunyiu T

[ Analizar Mezcla - Endice de Hausner E=n e

Grafico de Probabilidad Normal para Residuos

999 [ B

porcentaje
[AS TR e}
o O O

\
Il Il Il

14
(X0.001)

racidine

Figura 338. Grafico de probabilidad normal para indice de Hausner.
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En esta grafica se representa la distribucion acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribuciéon normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad.

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3

Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

E STATGRAPHCS Centu Ep— _ ‘ — Lol
Archivo  Editar  Defin SnapStats!l  Herramis

za BE = @ © 5 |3 g
[ Libro dz Datos ElEe BEE .&‘fy‘ﬁ\.!/ Eigueta| @4 Fa] @A

P v BB Anslizar Mezcla - indice de Hausner =2 =R =)
B swaten
StatRzporter

il Comentarios del StatF olic

o N . i
Arrbutas del Disefio de b Gréfica de Indice de Hausner
Analizar Mezcha - indice

EE
-&(\ g

observados

1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 1.23
predichos

Figura 339. Grafico de observados vs predichos para indice de Hausner.

El gréfico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente indice de Hausner, si hay mucha dispersidn de los puntos respecto a la recta se
puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual

si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3

Seleccién de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

CYTETITENERTTET o —— e

Archivo  Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStatsl! Hemamientas Ver Ventana Ayuda
SHER  R2E- 501 YR EEREL 947 @
R e . Etiueta] M Rz ]
Statd 3
’ et 7| Analizar Mezcla - fndice de Hausner o)==

StatReporter

W Comentarios del StatFolic

Atrbutos del Dissfio de b 450 f [

[i=] Gréfica de Residuos para Indice de Hausner

Analizar Mezela - incice | (X 0.001)
24

residuo
=y
T
|

0 2 4 6 8 10
nimero de corrida

Figura 340. Grafico de residuos vs orden de corrida para indice de Hausner.
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Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacién entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacion positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el gréfico de arriba se observa que para el indice
de Hausner si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna
tendencia en la distribucidn de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la tercera tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 108. Optimizacion de indice de Hausner.

Optimizar Respuesta
Mizta: maximizar Indice d2 Hausner

Valor optimo = 1.22567

Factor Bajo  |4dlie | Optimo
ProSelv HD®) 0.0 |0.66 |0.66
Emdex 0.0 |066 |00
Emcompress 0.0 066 (00

El objetivo de este estudio es minimizar el indice de Hausner (Ver capitulo 5. Tema 5.7
optimizacion de la respuesta).

La pantalla ahora se vera asi:

Tabla 109. Optimizaciéon al minimo de indice de Hausner.

Optimizar Respuesta
Meata: mimmizar Indice d= Hausner

Valor optimo = 1.149

Facior Bagie  |dke | Cptimo
ProSolv HD?) (00 |0.66 |00
Emdex 00 066 [0.66
Emcompress 0.0 066 0.0

Como observamos el punto optimo de para el obtener el menor indice de Hausner es cuando se
tiene el 100% de Emdex® (correspondiente al 66% de la mezcla total de excipientes en la
formulacién).
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Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar andlisis a StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V

Irnprimir... F4
Vista Prelirninar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 341. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacion como se puede ver en el Capitulo 5 Tema 5.1 Guardar
archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es indice de Carr, (Ver Capitulo 5. Tema 5.2
Seleccidén de respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:
La ventana ahora se vera asi:

=% STATGRAPHICS Centurion - gjemplo 5.5g o] it

Archiva Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar Pronésticos SnapStats! Heramientas Ver Ventana Ayuda
FEHED /@B S8 BEBEYRBETREWSTL VLT @
[ Libro de Datas HEE B M s W[, ¥ Eluela #H Fia A

‘ Stadicer Analizar Mezela - fndice de Carr o] -E ] )
E_E Statelery Analizar Mezcla - Indice de Carr -
StatReporter Nombre del archive: C:'Users'pipo Deskiop Ejemplo \gjemplo 5.5 M
B Comentarios del StatFolc| | pr o (0op e aos del Mod lo Completo para Indice de Carr ;|
Atributos del Disefin de b| | [Fuenie Suma de Cuadrados | GI_| Cuadrads Medio | Razon
Analica Mezcla - ficen| | [ 2937 L
ik Lineal 238093 2 (115047 15.10
Cuadratico 347953 3 [115984 227
Ciibico Especial | 1.39534 1 [136534 630
Eror 0644471 3 [0214824
ineal Resultados de Ajuste de Modelo para Indice de Carr -
Error Esiadistico M S ——
Parameira Estimado_| Esidndar | T Talor-F. L S
AProSolvHD®0 [18.4207 |0.635196 1
B Emdes 128607 |0.655196
C 164307 [0635196

Rcuadrada = 81 1811 porciento
R-cuadtada (ajustada por g1) = 758042 porciento —
Error estindar del est. =0 887962 - RS

Optimizar Respuesta =

Meta: maximizar Indice de Carr Goanca cn Sem.cm e Tccn cncmr

‘Valor éptimo = 18.4207

Factor Bajo_|4lo_|Optimo .
ProSolvED90 |00 [0.66 [0.66 L
Emder 00 [0.66 |00 by -

00 066 |00 -

T1 Searddvienr

Figura 342. Vista del analisis de indice de Carr completo.
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Daremos dobl

e clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 110. Efectos estimados para indice de Carr.

Efectos

Estimados del Modelo Completo para Indice de Carr

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio  |Razén-F | Valor-F
Mledia 232937 1 [2328.37
Lineal 23.8083 2 11.9047 15.10 0.0029
Cuadratico 3.47933 3 1.15934 227 02220
Cibico Especial  |1.39334 1 1.39334 6.50 0.0840
Error 0.644471 3 |0214824
Total 2338.7 10

Resultados del Modelo Completo
Modelo ES F-Cuadrada | R-Cuadrada 4jd
Lineal 0887962 |81.13 73.80
Cuadratico 0.71411 93.04 84.33
Cibico Espacial | 0463401 | 97.80 83.41

En esta ventana podemos la probabilidad de los diferentes modelos, en este caso se puede
observar que para esta respuesta el modelo que es probable es el modelo lineal al tener un
valor de P de 0.0029, lo que indica que el efecto que presentan los componentes sobre esta
respuesta es aditivo, por lo tanto la respuesta serd determinada por la proporcién de los
componentes. Este modelo asi ajustado explica el 81.18% de la variabilidad de la respuesta.

Una vez que sabemos cudl es el modelo que se ajusta a esta respuesta, debemos pedirle al
programa que ajuste todo el andlisis a ese modelo en este caso modelo lineal (Ver Capitulo 5
Tema 5.8 Ajuste de modelo para disefio de mezclas). Daremos doble clic en la pantallay luego

doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se ver3d asi:

Tabla 111. Resultados del modelo para indice de Carr.

Lineal Resultados de Ajuste de Modelo para Indice de Carr

Error Estadistico
Parametro Estimade | Estandar | T Falor-P
A-ProSolv HDSO 18 4207 0655196
B:Emdex 128607 0635196
C-Emcompress 16.4307 0635196

R-cuadrada = 81.1811 porciento

R-cuadrada (ajustada por g1) = 73.8042 porciento
Error estandar del est. = 0887962

Error absoluto medio = 0.601667

Eztadistico Durbin-Watzon = 1.39393 (P=0273T)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.00932718

El StatAdvisor
Esta ventana muestra la ecuacion del modelo lineal ajustado. La scuacion del medele gustado e

Indice de Catr = 18.4207*ProSolv HDO0 + 12.3607*Emdex + 16.4307 *Emcompress
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Aqui se muestran los resultados del ajuste de modelo para la respuesta en donde tenemos los
valores estimados de cada efecto y observamos que quien tiene un efecto con mayor magnitud
es el componente A: ProSolv Hd9o®.

También muestra la ecuacién propuesta para esta respuesta la cual es:

indice de Carr = 18.4207*ProSolv HD90 + 12.8607* Emdex + 16.4307*Emcompress

Estos valores se multiplican por el porcentaje del componente en la mezcla total es decir si se
tiene solo ProSolv HD9o® su valor correspondiente (18.42) debe ser multiplicado por 110 que

equivale a tener el 100% de ese componente.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la primera gréfica y la pantalla se
vera asf:

T it ———————— i —

[ Archivo  Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!! Hemramientes Ver Ventana Ayuda
SEHER 2B  SgREBYRBEPRENG L PAT B
[ Libio de Datos B A [ R + Eliqueta # Fla I

% j::::j EE Analizar Mezcla - indice de Carr =R |
S| statReporter
B Comentarios del StatFolic
Atibutas del Dissfio de b Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Analizar Mezcla - dice | - B
& ProSolv HDS0=0.66 indice de Carr
12.0-12.8
Bl 128-136
13.6-14.4
14.4-15.2
Emcompress=0.0 Emdex=0.0 15.2-16.0
16.0-16.8
Il 16.8-17.6
Il 17.6-18.4
18.4-19.2
Emdex=0.66 ProSolv HD90=0.0 Emcompress=0.66

Figura 343. Grafico de contornos para indice de Carr.

En esta grafica se observa que cuando se tiene la mayor proporcién de ProSolv HD9o® en la
mezcla el valor de indice de Carr aumenta, mientras que cuando se obtiene la mayor
proporcién de Emdex ®, se obtiene un valor de indice de Carr menor. Dado que los valores de
indice de Carr en intervalo de 12 a 16 (Mendoza, 2000) indican que la mezcla tendrd un flujo
bueno podemos decir que las mejores mezclas serdn aquellas que tengan una mayor
proporcidon de Emdex®.
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Daremos doble clic sobre la pantalla y luego daremos doble clic sobre la segunda grafica y la
pantalla ahora se vera asi:

E2 STATGRAPHICS C

Archivo  Editar Definir  Medir  Analizar lar B icos SnapStats!l Heramientas Ver Ventana Ayuda
sHEQ I 2B 80 Ykt EENSER 2428

HEA B [ AR ¥ Eliqueta M Fla M

Analizar Mezcla - Indice de Carr E=mEen ==

Gréfica de Traza para indice de Carr
Combinacién de Referencia: 0.22 0.22 0.22

Componente
— ProSolv HD9(
18 1 — Emdex
— Emcompress

indice de Carr
>
T
Il

Figura 344. Grafico de trazas para indice de Carr.
Aqui se muestran los efectos principales de los componentes y sus tendencias, en este caso
observamos que cuando la proporcién de ProSolv HD9o® en la mezcla aumenta el indice de
Carr también lo hace, mientras que cuando la proporcion de Emdex® aumenta el valor del
indice de Carr disminuye y por ultimo observamos que el valor de indice de Carr se mantiene
practicamente constante sin importar la proporcién de Emcompress®.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

nmmmmcscmm-ejew_ E— T (==
Archivo Ednar Definie Medir Analgar Mejorar Controlar Pronsticos SnapStats! Hemamientas Ver Ventana Ayuda
CSERR  BE- SR EBEYREFEENEL 947 @
Eooee GOEG DT Bl 007 o A A
P i FE Anslizar Mezci - ndice de Care === on |
Sty
(2] sismepr
W Comernaios del StaiFolic
] Avbutor e Daeho o Gréfico de Pr i Normal para Residi
EfE] Anscar Mezca ircice
99.9
99 - —
95 - =
a —
.% 80 - /1/“' 4
5 s0 — E
g T
g 20 _—— B
5+ 4
1 4
0.1 5
-11 08 0.1 0.4 09 1.4
rasiduns

Figura 345. Grafico de probabilidad normal para indice de Carr.

En esta grafica se representa la distribucidon acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucion normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucion de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad
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Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccién de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

% STATGRAPHICS Centurion - ejemplo 5.5gp R Y .

=

Archivo Editer Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar Pronésticos SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
=HEQ 2B SR YR PEEREL 4L E
HEA [ s 3 Etqueta 4 Fis M

Analizar Mezela - Indice de Care

BN [EeH |

Grafica de indice de Carr

observados

18

16
predichos

20

Figura 346. Grafico de observados vs predichos para indice de Carr.

El gréfico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente indice de Carr, si hay mucha dispersién de los puntos respecto alarecta se puede
estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida

(Ver Capitulo 5. Tema 5.3

Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

2% STATGRAPHICS Centurion - ejem_ =T

Archivo Editar Definir  Medir Analizar  Mejorar Pronésticos  SnapStats!! Herramientas  Ver Ventana
FEHER 'R0 SRAEBYRULFEEWNHL (VL7 (8
T Libro de Datos HA A LR ¥ Eliqueta #H Fis #

Controlar Ayguda

=] e

Staihd = -
P st F Analizar Mezcla - Indice de Carr
BE swtster
Statfepotter
B Comentarios del StatFalic
B i . . fods
1| &) Avioutos del Dissfio ds b Gréfica de Residuos para Indice de Carr
Analizar Mezcla - indice «
16 3
111 !
06 F E
° ]
2 -]
s 01F . 7
2 ]
pd a ]
041 ]
0.9F : : E
1.4 E , \ \ \ A
0 2 4 8 8 10
numero de corrida

Figura 347. Grafico de residuos vs orden de corrida para indice de Carr.

Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
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supuesto de independencia no se cumpla. En el gréfico de arriba se observa que para el indice
de Carr si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna
tendencia en la distribucidn de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la tercera tabla, la pantalla
ahora se vera de la siguiente manera:

Tabla 112. Optimizacion de indice de Carr.

Optimizar Respuesta
Meta: mamimizar Indice de Carr

Valor dptimo = 18 4207

Facior Bgjo  |Adke | Optimo
ProSolv HD®) (0.0 |0.66 |[0.66
Emdex 0.0 |066 (00
Emcompress 0.0 066 |00

El objetivo de este estudio es minimizar el indice de Hausner (Ver capitulo 5. Tema 5.7
optimizacion de la respuesta). La pantalla ahora se verd asi:

Tabla 113. Optimizacion al minimo de indice de Carr.

Optimizar Respuesta
Mvista: minimizar Indice de Carr

WValor dptimo = 12.8607

Factor Bagjo | Ake | Optimo
ProSolv HD®0 |00 [066 |00
Emdex 0.0 |066 [0.66
Emcompress 0.0 a6 |00

Como observamos el punto optimo de para el obtener el menor indice de Carr es cuando se
tiene el 100% de Emdex® (correspondiente al 66% de la mezcla total de excipientes en la
formulacién)
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Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y

seleccionaremos la opcion Copiar andlisis a StatReporter.

Guardaremos toda la informacion como se puede ver en el Capitulo 5 Tema 5.1 Guardar

archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es indice de Carr, (Ver Capitulo 5. Tema 5.2
Seleccidén de respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer

Cortar

Copiar

Copiar con Vinculo

Pegar

Irnprimir...

Vista Preliminar...

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Mayii+F3

Ctrl+Z
Ctrl+X
Ctrl+C

Ctrl+V

Fq_

Figura 348. Menu de StatGraphics.

La ventana ahora se vera asi:

EEER 2B 503

2% STATGRAPHICS Centurion - ejemplo 5.59p C=Ar=l x|
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StatReporter
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Arnalizsr Mezcla - Velocic

BEEHE BE B W& & 2E, % e

i

Fils: | #

Analizar Mezcla - Velocidad de flujo

Analizar Mezcla - Velocidad de flujo
Nombre del archive: C-Users pipo Deskiop Ejemplo S'ejemplo 5 sfi

Efectos Estimados del Modelo Completo para Velocidad de flujo (g/seg)

Fuenie Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razdn-
Media 729.598 1 729.598
Lineal 17.5604 287347 9522
Cuadritico 0.464072 3 |0.134601 340
Citbico Especial | 0.0269936 1 0.0299936 0.39
Error 0151741 3 00505804 hv/
Lrror Estadistico -

FPardmetro Estimado | Estémdar | T Valor-P T
AProSolv HD90 | 5.84211 0224119 L
B:Emdex 926627 0224119 3
CE 10.5166 0224119

R-cuadrada = 96.4346 porciento

R-cuadrada (ajustada por g 1) =93 4416 porciento

Error estindar del est. = 030374

Error absoluto medio = 0.216738 -

Optimizar Respuesta -

Meta: minimizar Velocidad de flujo

Valor optimo = 5.84211

m

Factor Bgio | Al | Optimo
ProSolv HDS0 |00 |0.66 |0.66
Emdex 00 066 (0.0
Emcompress 00 j066 (00

Fl StatAdvizar

Figura 349. Vista del analisis de velocidad de flujo completo.
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Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se verd asi:

Tabla 114. Efectos estimados para velocidad de flujo.

Efectos Estimados del Modelo Completo para Velocidad de flujo (g/seg)

En esta ventana podemos la probabilidad de los diferentes modelos, en este caso se puede
observar que para esta respuesta el modelo que es probable es el modelo lineal al tener un
valor de P de 0.00 lo que indica que el efecto que presentan los componentes sobre esta
respuesta es aditivo, por lo tanto la respuesta serd determinada por la proporcién de los
componentes. Este modelo asi ajustado explica el 96.45% de la variabilidad de la respuesta.

Una vez que sabemos cudl es el modelo que se ajusta a esta respuesta, debemos pedirle al
programa que ajuste todo el andlisis a ese modelo en este caso modelo lineal (Ver Capitulo 5
Tema 5.8 Ajuste de modelo para disefio de mezclas). Daremos doble clic en la pantallay luego

doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se verd asi:

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-F
Media 729.598 1 |729.598
Lineal 17.5604 1 (87847 93.22 0.0000
Cuadrdtico 0.464072 3 [0.154691 3.40 0.1337
Cibico Especial | 0.0299936 1 |0.0299936 0.59 0.4973
Error 0.151741 3 [0.0303804
Total 747.813 10

Resultados del Modelo Completo
Modelo ES F-Cuadrada | R-Cuadrada 4jd
Lineal 0.30374 96.43 9344
Cuadratico 0.213152 |99.00 97.76
Cubico Especial  [0.224001  |99.17 97.30

Tabla 115. Resultados del modelo para velocidad de flujo.

Lineal Resultados de Ajuste de Modelo para Velocidad de flujo

Error

Estadistico

Paraometro

Estimado | Estandar

I Valor-F

AProSolv HDOD  [5.84211 0.224119

B:Emdsx

026627 0.22411%

C:Emcompress 10.5166 0224119

El StatAdvisor
Esta ventana muestra la scuacion del modelo lineal ajustado. La ecuacion del modelo ajustado es

R-cuadrada = 96.4546 porciento
R-cuadrada (ajustada por g1.) = 93.4416 porciento
Error estindar del est. = 0.30374
Error abselute medio = 0216738
Estadistico Durbin-Watson = 2.70911 (P=0.8377)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.36223

Velocidad de flujo = 3.84211*ProSelv HD20 + 2.26627*Emdex + 10.3166*Emcompress

Aqui se muestran los resultados del ajuste de modelo para la respuesta en donde tenemos los
valores estimados de cada efecto y observamos que quien tiene un efecto con mayor magnitud

es el componente C: Emcompress®.
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También muestra la ecuacion propuesta para esta respuesta la cual es:
Velocidad de flujo = 5.84211*ProSolv HD90 + 9.26627*Emdex + 10.5166* Emcompress

Estos valores se multiplican por el porcentaje del componente en la mezcla total es decir si se
tiene solo ProSolv HD9o® su valor correspondiente (10.51) debe ser multiplicado por 1 lo que
equivale a tener el 100% de ese componente.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la primera gréfica y la pantalla se
vera asi:

2% STATGRAPHICS Centurion - ejemplo 5.5gp. =Tl x )

Archivo  Editar  Definir Medir  Analizar Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStats!! Hemamientas Ver Ventana Ayuda
CHEER « 28| ga |k ‘@ s EERERL 242 @A
[ Libro de Datos HEA jma] [ TR + Eliqueta A Fa M

Sthdveor [ Analizar Mezcla - Velocidad de flujo felal=s
[ StatGallery
StatReperter
B comentarios del StatFolic
Atibutos del Disefio de b Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
BB anaizar Mezcla - Velacic
S Analeer Mezcla -vel ProSolv HD90=0.66 Velocidad de fiu
58-6.3
I 63638
6.8-7.3
7378
Emcompress=0.0 Emdex=0.0 7.8-8.3
8.3-8.8
Il 88-9.3
N 93938
9.8-10.3
= 10.3-10.8
Emdex=0.66 ProSolv HD90=0.0 Emcompress=0.66

Figura 350. Figura 352. Grafico de contornos para velocidad de flujo.

En esta gréafica se observa que cuando se tiene la mayor proporcién de Emcompress® en la
mezcla la velocidad de flujo aumenta, mientras que cuando se obtiene la mayor proporcién de
ProSolv HD9o ®, se obtiene una velocidad de flujo menor. Por lo tanto podemos decir que las
mezclas con mejor velocidad de flujo seran aquellas que tengan una mayor proporcion de
Emcompress®.

Daremos doble clic sobre la pantalla y luego daremos doble clic sobre la segunda grafica y la
pantalla ahora se verd asi:

1t sTToRPHCS Cerrion - SerpSS s T T el
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Figura 351. Grafico de trazas para velocidad de flujo.
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Aqui se muestran los efectos principales de los componentes y sus tendencias, en este caso
observamos que cuando la proporcion de ProSolv HD9o® en la mezcla aumenta la velocidad de
flujo disminuye dramdticamente, mientras que cuando la proporcion de Emdex® aumenta la
velocidad de flujo también aumenta pero paulatinamente y por ultimo observamos que la
velocidad de flujo aumenta conforme aumenta la proporcién de Emcompress®.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). Y la Pantalla se verd ast:

52 STATGRAPHICS Centurion - ejemplo 55gp
Ty ————— SttslHeramientasYer Vengana Ayuda
sHER 'R SR EEYRELD W#l 94 @

] L ceDaas EE BR OE B

[ Analizar Mezcla - Vielocidad de fluje. =

Grafico de Probabilidad Normal para Residuos

999 [ i T X
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\
\

0.4 -0.2 0 0.2 04 06
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Figura 352. Grafico de probabilidad normal para velocidad de flujo.

En esta grafica se representa la distribucién acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribuciéon normal acumulada sea una recta, lo que indica que la
distribucion de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

28 STATGRAPHICS Centurion - cjemplo 5.5gp =]

Archivo Editar Definir Medir Analizar M olar Pronésticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Figura 353. Grafico de observados vs predichos para velocidad de flujo.
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El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente velocidad de flujo, si hay mucha dispersion de los puntos respecto a la recta se
puede estar ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de
heteroscedasticidad. El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual
si se observa en el grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 354. Grafico de residuos vs orden de corrida para velocidad de flujo.

Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacion entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para la
velocidad de flujo si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa
ninguna tendencia en la distribucion de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la tercera tabla y ya que el

objetivo de este estudio es maximizar la velocidad de flujo (Ver capitulo 5. Tema 5.7
optimizacién de la respuesta). La pantalla ahora se verd asi:

Tabla 116. Optimizacion de velocidad de flujo.

Optimizar Respuesta
Mieta: maximizar Velocidad de flujo

Valor dptime = 10.5166

Factor Bagjio |Alke | Optimo
ProSolv HD®) |00 [066 |00
Emdex 0.0 |066 |00
Emcompress 0.0 0.66 |0.66
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Como observamos el punto optimo de para el obtener la mayor velocidad de flujo es cuando se
tiene el 100% de Emcompress® (correspondiente al 66% de la mezcla total de excipientes en la
formulacién)

Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar analisis a StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayi+F3

Copiar Ventana a StatReporter...
I Copiar Andlisis a StatReporter... I

Figura 355. Ment de StatGraphics.

Guardaremos toda la informacién como se puede ver en el Capitulo 5 Tema 5.1 Guardar
archivos.

Ahora analizaremos la siguiente respuesta que es Dureza, (Ver Capitulo 5. Tema 5.2 Seleccién
de respuesta a analizar). La ventana se vera de la siguiente manera:
La ventana ahora se vera asi:
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Analizar Mezcla - Dureza
BE] statGalen - — - — -
8l Nomibre del archivo: C: Users'pipo Desktop Ejemplo 5'gjemplo 3 55 a
StatReporter -
. || Efectos Estimados del Modelo Completo para Dureza (kp) L
W Comenterios del StalFolic | | 7oy Suma ds Cuadrados |Gl _| Cuadrado Medio | Razand
Atibutes del Dissfio de | | [Media 218744 T |87 i
Analzar Mezcla -Durezal | [E22 03114 2 |20L3sT 2647
G Cuadratico 477845 3 [159148 1147
Cibico Especial | 0.653867 1 |0s53887 040
Errer 489615 3 163208
Total 264385 10 -
Error Estadistico -
Parémeir Estimado | Esténdar | T Valor-? = it
Sorsrecn e s ST
AProSolv D80 [242122_|2.0339 1 F =
B Emdes 133122 [2.033% E =F ===
CEmcompress | 1.84356 20339 b . oF J — e
R-cuadrada — 88.3231 porcieato ] 1
R-cuadrada (ajustada por g1) = 84.9868 porciento E 3
Error estindar del est. = 2.73926 - —~ —~ —
Error absolute medio = 2.05778 - Jl——
Optimizar Respuesta =
Meta: masimizar Dureza B oo e
Valor dptimo =24.2122 3 E|
Factor Bgje | Alto | Optima i b " = 1
ProSolvHD0__[0.0__[0.66_[0.66 :
Emdex 00__[066 |00 i 3 . E
E 00 lose Joo BT e R R
F1 StatAdvisor S

Figura 356. Vista del analisis de dureza completo.

275



DISENO DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

Daremos doble clic sobre la primera tabla y la pantalla ahora se vera asi:

Tabla 117. Efectos estimados para dureza.

En esta ventana podemos la probabilidad de los diferentes modelos, en este caso se puede
observar que para esta respuesta el modelo que es probable es el modelo lineal al tener un
valor de P de 0.0005, sin embrago el modelo cuadratico tiene un valor de P de 0.0196, por lo
tanto tendremos que tomar el valor de R cuadrada como criterio seleccidn, en este caso quien
tiene el valor de R cuadrada mds grande es el modelo cuadratico con 98.78 a diferencia del
modelo lineal que tiene un valor de 88.32, por lo tanto seleccionaremos el modelo cuadratico,
lo que indica que existe una interaccién entre los componentes (antagonismo o sinergismo)

Una vez que sabemos cual es el modelo que se ajusta a esta respuesta, debemos pedirle al
programa que ajuste todo el andlisis a ese modelo en este caso modelo cuadratico (Ver
Capitulo 5 Tema 5.8 Ajuste de modelo para disefio de mezclas). Daremos doble clic en la

Efectos Estimados del Modelo Completo para Dureza (kp)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medic | Razon-F | Valor-F
Media 218744 1 218744
Lineal 403.114 2 |201.537 26.47 0.0003
Cuadratico 47.7443 3 15.0148 11.47 0.0196<
Cibico Especial | 0.633867 1 |0.653867 0.40 05717
Error 4.89613 3 1.63203
Total 2643.35 10

Resultados del Modelo Completo
Modelo ES E-Cundrada | R-Cuadrada 4jd
Lineal 273926 |88.32 8499
Cuadritico 1.17792  [938.78 97.26
Cabico Especial | 1.27732  |98.93 96.78

pantallay luego doble clic sobre la segunda tabla y la pantalla se vera asi:

Tabla 118. Resultados del modelo para indice de dureza.

LEDEFAR

Cuadratico Resultados de Ajuste de Modelo para Dureza

Error Estadistico

Parametro Estimade | Estandar | T Valor-F
AProSolv HDMO  [27.732 1.13603

E:Emdex 202138 1.13603

C:Emcompress 343199 1.13603

AR 111232 [53.233581 212445 0.1008
AC 262869 |5.23381 -5.02059 0.0074
EC -11.7232 |5.233581 -2 23005 00887

El StatAdvisor
Esta ventana muestra la ecuacion del medelo cuadratico ajustado. La ecuacion del modelo ajustado es

R-cuadrada = 98.784 perciento
R-cuadrada (gjustada per g1) = 97.264 porciento
Error estandar del est. =1.17792
Error abseluto medio = 0.589203
Eztadiztico Durbin-Watson = 218303 (P=0.6066)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.188393

Durzza = 27.732*ProSolv HD90 + 20.2138*Emdex + 5.43199*Emcompress - 11.1232*ProSolv HD9)*Emdex - 26.2869*ProSolv HD90*Emcompress -
11.7232*Emdex*Emcompress

276



DISENO DE EXPERIMENTOS CON MEZCLAS

LEDEFAR

Aqui se muestran los resultados del ajuste de modelo para la respuesta en donde tenemos los
valores estimados de cada efecto y observamos que la tnica interaccién que es significativa es
la interaccidn que se da entre el componente A: ProSolv Hd90® y Emcompress®, por lo tanto
excluiremos las demds interacciones (Ver Capitulo 5 Tema 5.8 Ajuste de modelo para disefio de
mezclas). La pantalla ahora se verd as:

Tabla 119. Resultados del modelo para indice de dureza con el modelo reducido.

Cuadratico Resultados de Ajuste de Modelo para Dureza

Error Estadistico
Parametro Esfimade |Estondar (T Valor-P
AProSolv HDOO [ 26.7786 1.51278
B-Emdex 178733 130617
C:Emcompress 441139 1.51278
AC 261476 | 784420 [-3.33332 0.0157

E-cuadrada = 93,9035 porciento

B-cuadrada (ajustada por g1.) =93 3382 porciento
Error estandar del est. = 1.76483

Error absoluto medio = 1.1735¢

Estadizstico Durbin-Watzon = 3 23607 (P=0.9786)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.673682

El StatAdvisor
Esta ventana muestra la ecuacion del modelo cuadritico ajustade. La ecuacion del modelo ajustado ez

Dureza = 26.7786*ProSolv HDO) + 17.9733*Emdex + 4.41180*Emcompress - 26.1476*ProSolv HDM*Emecompress

También muestra la ecuacién propuesta para esta respuesta la cual es:

Dureza = 26.7786*ProSolv HD9o + 17.9733*Emdex + 4.41189*Emcompress - 26.1476*ProSolv
HD9o*Emcompress

Se observa que el efecto que tienen mayor impacto sobre la respuesta es el del componente A:
ProSolv HD90o® con una magnitud de 26.77 seguido de la interaccién AC: ProSolv Hd9o® y
Emcompress® con una magnitud de -26.14 y dado que es negativa la interaccion es un
antagonismo ya que el ProSolv HD9o® incrementa en gran medida la dureza mientras que el
Emcompress® mantiene en un valor bajo la dureza.
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Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic en la primera gréfica y la pantalla se
vera asf:

2% STATGRAPHICS Centurion - ejemplo 5.5sgp =

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStatsl] Heramientas Ve Ventana Ayuda
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Statddyi
E% tattidvisor [ Analizar Mezcla - Dureza
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S| StatReporter
i Comentarios del StatFalc
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BB Analizar Mezola - Dureza ProSolv HD90=0.66
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Dureza

0.0-3.0

N 3.0-6.0
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B 21.0-24.0
24.0-27.0

Emcompress=0.0

Emdex=0.66 ProSolv HD80=0.0 Emcompress=0.66

Figura 357. Grafico de contornos para dureza.

En esta grafica se observa que cuando se tiene la mayor proporciéon de Emcompress® en la
mezcla dureza disminuye, mientras que cuando se obtiene la mayor proporcidon de ProSolv
HD9o ®, se obtiene una dureza mayor. Dado que se desea obtener durezas entre 8-10kp la
regidon mas adecuada es la de color verde.

Daremos doble clic sobre la pantalla y luego daremos doble clic sobre la segunda grafica y la
pantalla ahora se ver3 asi:

[ 38 sraramaprics cenunen - eme 3o T
Archive Editer Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Pronéstices  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
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Statédvisor
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Atibutos del Disefio de A Gréfica de Traza para Dureza
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Figura 358. Grafico de trazas para dureza.

Aqui se muestran los efectos principales de los componentes y sus tendencias, en este caso
observamos que cuando la proporcién de ProSolv HD9o® en la mezcla aumenta la dureza
aumenta considerablemente, mientras que cuando la proporcidon de Emdex® aumenta la
dureza también aumenta pero paulatinamente y por ultimo observamos que la dureza
disminuye conforme aumenta la proporcién de Emcompress®.

Para demostrar los tres supuestos del ANOVA (normalidad, independencia vy
homoscedasticidad) daremos doble clic en la pantallay luego doble clic en la quinta grafica.
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Seleccionaremos la grafica de Probabilidad Normal para Residuos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). Y la Pantalla se verd asi:
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Figura 359. Grafico de probabilidad normal para dureza.

En esta grafica se representa la distribucion acumulada de los residuos en una escala de
ordenadas tal que la distribucidon normal acumulada sea una recta, lo que indica que Ia
distribucién de los errores es normal. En este caso se cumple con el supuesto de normalidad

Ahora seleccionaremos la grafica de Observados vs Predichos (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de graficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

Ayuda

nésticos SnapStats!!  Herramientas

Ar E D alizar olar  Pror Ver Ventana
FEEQ ) 20 | SgREBEYRNTEENSL 242 @

B Libio de Datos HEa B [ s A ¥ Etiquets: #  Fia ]
Sttt
é 5:@;‘\:::’ Analizar Mezcla - Dureza e )

Gréfica de Dureza
Analizar Mezsla- Dureza

observados

0 5 10 15 20 25 30
predichos

Figura 360. Grafico de observados vs predich os para dureza.

El grafico representa los valores observados contra los valores predichos para la variable
dependiente dureza, si hay mucha dispersidn de los puntos respecto a la recta se puede estar
ante un modelo con varianza no constante, es decir que hay presencia de heteroscedasticidad.
El caso ideal es que la mayoria de los puntos coincida con la recta, lo cual si se observa en el
grafico por lo tanto si se cumple el supuesto de homoscedasticidad.

Ahora seleccionaremos la grafica Residuos vs Orden de Corrida (Ver Capitulo 5. Tema 5.3
Seleccidn de gréficas de residuos). La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:
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Figura 361. Grafico de residuos vs orden de corrida para dureza.

Si se grafica el nimero de corrida contra los residuales se puede detectar si existe alguna
correlacién entre ellos. Una tendencia a tener rachas con residuos positivos o negativos, es
decir una tendencia creciente o decreciente, indica una correlacién positiva que implica que el
supuesto de independencia no se cumpla. En el grafico de arriba se observa que para la dureza
si se cumple el supuesto de independencia debido a que no se observa ninguna tendenciaenla
distribucion de los datos.

Ahora daremos doble clic en la pantalla y luego doble clic sobre la tercera tabla y ya que el
objetivo de este estudio es mantener la dureza entre 8-10kp asi que la fijaremos en 9 kp para
tener un rango de variacién. (Ver capitulo 5. Tema 5.7 optimizacién de la respuesta).

La pantalla ahora se verd asi:

Tabla 120. Optimizacién de dureza en un valor de 9 kp.

Optimizar Respuesta

Mieta: mantener Dureza en 2.0

Valor optime = 9.0
Facior Bagjo |Ake | Optimo
ProSolv HD90 | 0.0 0.66 |[0.0167922
Emdex 0.0 066 (0216328
Emcompress 0.0 066 |0.42668

Como observamos el punto optimo de para el obtener dureza de 9kp es cuando se tiene 0.016
de ProSolv Hd9o® (2.42% del total de la mezcla de estos tres excipientes), 0.216 de Emdex®
(32.72% del total de la mezcla de estos tres excipientes) y 0.426 de Emcompress® (64.54% del
total de la mezcla de estos tres excipientes).
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Una vez que tengamos el modelo adecuado daremos clic derecho sobre la pantalla y
seleccionaremos la opcion Copiar andlisis a StatReporter.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer

Cortar

Copiar

Copiar con Vinculo

Pegar

Imnprimir...

Vista Preliminar...

Copiar Ventana a StatReporter...

Ctrl+Z
Chrl+ X
Ctrl+C

Ctrl+V

Fq
Mayi+F3

I Copiar Analisis a StatReporter..,

Figura 362. Menu de StatGraphics.

Guardaremos toda la informaciéon como se puede ver en el Capitulo 5 Tema 5.1 Guardar

archivos.
ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar qué componentes son criticos en cada respuesta debemos elaborar una tabla

como la siguiente:

Tabla 121. Resumen de coeficientes de componentes e interacciones.

Respuesta

Modelo

Resultados
Valores estimados

ajustado
ProSolv. Emdex® Emcompress®  Interaccion
HD9o®
indice de Hausner Lineal 122 114 1419 —
indice de Carr Lineal 18.42 12.86 16.43 —_
Velocidad de flujo _
Lineal 5.84 9.26 10.51 —
Dureza Cuadriatico 26.77 17.97 4.41 AC: -26.14

Se observa que en la mayoria de las respuestas el factor el modelo que mejor se ajusta es el
lineal a excepcidn de la respuesta “Dureza”, por otra parte observamos que en la mayoria de
las respuestas la proporciéon del componente ProSolv  HD9o® es determinante en la

modificacién de la respuesta.

Observamos también que para la velocidad de flujo la proporcién de Emcompress®, es la
modifica con mayor magnitud a la respuesta, por ultimo para la respuesta dureza encontramos
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una interaccién significativa y esta es un antagonismo ya que hace que la dureza disminuya

dependiendo de las proporciones de Prosolv HD9o® y Emcompress®.

Para determinar cudl es la mezcla que satisface nuestras condiciones de optimizaciéon debemos
hacer una tabla en la que mostremos cuales son las mezclas que mejor satisfacen la condicién

de optimizacion.

Tabla 122. Resumen de puntos 6ptimos o mejores tratamientos para cada respuesta.

Respuesta Punto 6ptimo 6 mejor tratamiento

% ProSolv HD9o® % Emdex® % Emcompress® '

indice de Hausner 0 100 0
indice de Carr 0 100 0
Velocidad de flujo 0 0 100
Dureza 2.42 32.72 64.54

Como vemos se vuelve complicado encontrar el punto optimo cuando se tienen mudltiples
repuestas ya que encontramos diferentes mezclas optimas y por lo tanto no podemos
determinar una sola mezcla como optima, sin embargo Statgraphics Centurion XV Version

15.2.05 cuanta con una opcidn que nos facilitara las cosas.

Para poder hacer este andlisis primero debemos dar clic en el mend “Mejorar”, luego
seleccionaremos la opcién “Analizar disefio de experimentos” y daremos clic en la opcidn

“Analizar disefio”
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Figura 363. Pasos para analizar el disefio.
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Aparecera el siguiente menu:

Analizar Dizefio

Dureza .
Indice de Can Datos:
Indice de Hausner

velocidad de flujo ’ I

[Seleccion:]

™|

W Ordenar nombres de columna

Aceptar I Cancelar Borrar Tranzformar. ..

Figura 364. Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.

Ayuda

Debemos seleccionar la siguiente respuesta, en este caso es indice de Carr.

Y la pantalla se vera de la siguiente manera:
Analizar Disefio [ |
iDureza | Datoe:
Indice de Hauzner ' Iindiu:e de Carr
velocidad de fujo
[Seleccidn:)
¥ Ordenar nombres de columna
Aceptar I Cancelar Barrar Tranzfarmar... Ayuda

Figura 365. Seleccion de respuesta a analizar.
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Daremos clic en el botdn aceptar y haremos lo mismo con la siguiente respuesta, en este caso
velocidad de flujo y dureza, al terminar de analizar cada respuesta la pantalla se verd asi:
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.
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(Meda AT 1[04
Loeal 305114 2 |201.557 2647 0.000%
(Coadeatsco 470348 3 135148 1147 0.0196<
(Cobico Especual |0.653867 [l CGETH 0.40 0.5717
Error 499615 3 |16308

643 19 10
ANOVA Dureza
Fwerse Sama e Cuadradds |Gl | Coadvads Medlo | 2aénf | Vaioe?
|Modelo Cuadrieco  [437.721 3 135507 36 85 2.000
Ervor total 154878 & 311463
Teeal (ot ) 15699 5

R-cusdnds = 755055 peeesato
Rcuadrada (austada por g1) = 95§42 posciesto
Emoe mtioder ded et = | 76353
Esvoe idsslute sedio = 117459
Estadistico Durbin- Watsea = 3 21607 (P=0.9786)

Cusératico Reveltados e Ajoste de Models pars Dureza
Erver

Eradinco
Parimerrs Frowads | Ecumder |7 [
AProSolv HDSO 367788 [15178

[BEmée 179730 |130617

|CEmcompens 441189 [151278

[A( -26.14%6  |TEMY  |.333332 Joo1s7
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Superfice de Respuesta £

1 Omtimizar Ressaerts

Use o boton derecho del mouse para seleccionas opciones

c de la Superficie de R

ProSolv HD90=0 65

Figura 366. Vista del analisis con todas las respuestas.

Como se puede observar el andlisis de cada respuesta (indice de Hausner, indice de Carr,
velocidad de flujo y dureza) se encuentra en el lado superior izquierdo.

Ahora daremos clic en el menu “Mejorar” luego seleccionaremos la opcidn “Analizar disefio de
experimentos” y daremos clic en la opcién “Optimizacion de multiples respuestas”.

ion acumalada (W)

[Ezomads

)
[Error Ezd TVIF
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Aparecera el sigu

iente cuadro de dialogo.

-

Figura 368. Cuadro de dialogo para la optimizacion de respuestas miltiples.

Enviremos todas las respuestas al espacio vacio del lado derecho dado doble clic en cada

Optimizacién de Respuestas Mdltiples

==

Dureza

indice de Carr
indice de Hausner
Welocidad de flujo

[+ Drdenar nombres de colurina

Areptar I

Cancelar

>

Respuestas:

Barrar Tranzfarmar... Ayuda

respuesta al finalizar el cuadro se verd asi:

"

Optimizacion de Respuestas Multiples

===

v Ordenar nombres de columna

Aceptar I

Cancelar

Dureza .

[ndice de Carr AL

Indice de Hausner Dureza
Welocidad de flujo Indice de Car

Indice de Hausner
elocidad de flujo

Barrar Tranzformar... Apuda

Figura 369. Seleccion de las respuestas a optimizar.
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Daremos clic en el botén aceptar y la pantalla ahora se vera asi:

Figura 370. Vista del analisis de optimizacion de respuestas multiples.

Daremos clic en el botan “Tablas”.

2% STATGRAPHICS Centurion - ejempla E=NEE—=
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
GHEQR @8- SRAIEBYREFEEWR S04 8
R Libro de Datos BEa s M & 2 ¥ Etiquets| 84 Fiaf #
2 Statdiiser —
Optimizacion de Multiples Respuestas =N SR =
StatGall —
ey Optimizacién de Miltiples Respuestas =
StatReporter Nombre del archivo: E-itesis'Ejemple Y'ejemplo 5.sfx
W Comentarios del S1atFolc| | o At
Atributos del Disefio de b Dureza (kp) Superficie de Respuesta Estimada
) Indice de Carr 6
Analizar Mezcla - indice Tndice ds Hausner :
Analizar Mezcla - ndice « Velocidad de flujo (g'seg) ProSolv HD90=0.66
Analizar Mezcla - Velocic Minimao Mercimo
Analizar Mezcla - Dureza Respuesia Observado | Observado =
Dureza 3.2 28.0
Optimizacién de Maltiple: Tndice de Carr 1206 1816
Indice de Hausner | 1.14 122
Velocidad de flujo [ 5.6666 10206
Deseabilidad | Deseabilidad Pesos
Respussia Baia Alia Meia Primera e
Dureza 3.2 238.0 16.6 10
Indice de Carr 12.06 18.16 Minimizar |1.0
Indice de Hausner  [1.14 12 Minimizar 1.0
Velocidad de flujo [ 3.6666 10.296 Maximizar |10
Fila_|Dureza_|Indice de Carr | Indice de Hausner _| Velocidad de flujo Emcompress=0.66
1 221 16.98 12 14727 "
2 143 1436 117 92239 =t
3 204 12.06 114 8.8704
4 16.8 1717 121 14182
3 32 13.56 118 101735

e Yor Ventans  Apucda
EEK:L 94

* W

[ frchwo  few m-un- Anslga Mepgrse Cortrolee P
ZOEE (R0 s EEY LY

B EE B L Y o M »
[ Oppemanciom e Mstiples Fespuestas
imiracion de Mualktiples Re tas .
Nowsbre def arcdeve E dones Egempilo 5 qempile 5 58y
Dates Verwdies pE
Dareza )
oyl Superficie de Respuesta Estimada .
Sndcn de Haseome
Veloordad de Dy (gsep) s
ProSol HD90=0 66
Ao Mo -~
WEES sosiow Maccts - Oureca] | [Respuecss Obcenvads | Obceryadky "
Dravza 32 a0
M Ovecacin s uacel | oiaon 1206 1516
ndee de Hawom |1 14 122
(Velooadad de e |5 6666 10.296
Dezesbiidad | Desocdiidiad Pesos
L Rt 333 3 Mew Primere e
Durnss 52 1o 166 10
Indeoe 4o Carr 0 ie Messcw |10
Indee de Hamenr |1 14 333 Memsew |10
Velooadad de De |0 0008 ) D [
File | Dwrers |Iudce de Corr | lnde de Hacmer | Veloeidad de o
I 21 49 12 G "
3 tas |13 X (T i
5 N [H 14 S50
4 148 1717 13 118
H 32 1336 115 W17
s 130 1567 19 14409

Figura 371. Seleccién del ment "Tablas".
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Aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

L Y
Tablas E
V' Resumen del Analisis
[ Optimizacidn
Aceptar I Cancelar Todaz Ayuda
[ — — —

Figura 372. Menu "Tablas".

Seleccionaremos ““Optimizacion” y daremos clic en el botén aceptar

-
Tablas

¥ Fesumen del Analisiz

v Optimizacidn

1 |} Cancelar Todas Ayuda
- e . A

Figura 373. Seleccion de tablas.

La pantalla ahora se vera asi:

- —
2% STATGRAPHICS Centurion - ejempl

EEHEE L RR- SR B

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejgrar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

YR EEREL 2L @

PR

FHE Libio de Datos
’ Stathdvigor
E StatGallery

StatReporter
B Comentarios del StatFolic

i Atributos del Disefio de b
Analizar Mezcla - indice
nalizar Mezcla - indice |
Analizar Mezcla - Velocic
3 Analizar Mezcla - Dureza

Optimizacidn de Multiple:

[Eu E ﬂﬂcc{*ﬁt\eﬂ Et\queta:l

#h Fiaf

Optimizacién de Multiples Respuestas

Optimizacion de Miltiples Respuestas
Nombre del archivo: E \fesis Ejemplo Sejemplo 5 st

m

Datos/Variables:
Duseza (kp)
Indice de Carr
Indice de Hausner
Velocidad de flujo (g/seg)
Minime Miximo
Respuesia Observado | Observads
Dureza 32 280
Indice de Carr 12.06 18.16
Indice de Hausner  [1.14 122
Velocidad de flujo | 5.6666 10.296
Optimizar Deseabilidad A
Valor éptimo = 0.858232 B
Factor Bgjo |4lte | Optimo
ProSolv HD90 | 0.0 0.66 |433706E-8
Emdex 00  [0.66 [0.593166
E 00 [0.66 [0.0668338 =
Respuesia Optinio
Dureza 16.6
Indice de Carr 132222
Indice de Hausner  |1.15330
Velocidad de fluje  [9.39288
El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacidn de niveles de factorss que maximiza la funcidn ™

Superficie de Respuesta Estimada

ProSolv HD90=0.66

Deseabilidad

e
M

Emdesz.E?G

Emcompress=0 66

st

Figura 374. Vista del analisis de optimizacion de respuestas miiltiples completo.
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Presionaremos el botén secundario del cursor y aparecera el siguiente menu:

Opciones de Ventana...

Opcicnes de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+W
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayui+F3

Copiar Ventana a StatReporter...
Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 375. Menu de StatGraphics.

Seleccionaremos “Opciones de andlisis” y aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

rOpciDnes de Optimizacion de Respuestas Multiples M
Fespuesta Bajo Al Objetiva Pesos Impacta
Dur:za 280 © Max © Min % Acieto |15|5— W IT l%
indice de Carr [1z06 [1e18 O Max @ Min O Aceto [IE11 [To [T0 [30 ﬂl
indice de Havzner IT 122  Max @ Min © Acierto IT W W IF Ayuda |
Vebcidad defljo [E6E66 10286 Max O Min O Acedo [75g13 [0 [T [0
|— |—(‘ Max € Min € Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min € Aciertol— |_ |_ |_
|— |—(" Man € Min € Aciertol— |_ |_ |_
|— |—(" Man € Min € Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Man € Min € Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
|— |—r' Max € Min Aciertol— |_ |_ |_
e ——

Figura 376. Cuadro de dialogo para definicién de respuestas a optimizar.

En este cuadro indicaremos cual las respuestas que queremos obtener, en este caso los indices
de Hausner y Carr los queremos minimizar, la velocidad de flujo la queremos maximizar y la
dureza la queremos mantener en 9. También indicaremos la importancia que tiene cada
respuesta, muy a menudo existe una respuesta que es determinante, en lo personal debido a
que la Unica repuesta que se tiene que fijar en un valor exacto es la dureza tomaremos esta
como la de mayor pesoy le daremos un peso de 4.
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Indicaremos estos pardmetros y daremos clic en el botdn aceptar.

-

i

Opciones de Optimizacion de Respuestas Miltiples

Respuesta Bajo Alto Objetiva Pesoz Impacta .
Dureza ’r W 7 Mas T Min @ Agierta ’r Iﬁ W Iﬁ ———
indice de Car [12.08 (1816 © Ma & Min © Acieta [1571 [0 [10 [30 _Careear |
indice de Hausner  |1.14 1.2z 7 Maw & Min € Acierto ’T IW W lﬁ Ayuda
Velocidad de fuio  |5.6B66  [10.236 ™ Max © Min O Acierto 75513 10 [to 3o

Figura 377. Definicion de las caracteristicas de optimizacion de las respuestas.

Daremos doble clic sobre la segunda tablay la pantalla se vera de la siguiente manera:

Tabla 123. Optimizacion de las respuestas en base a la deseabilidad.

Optimizar Deseabilidad

Valor optime = 0.70234%
Factor Bgio |4k | Optimo
ProSolvHD®) |00 |0.66 [3.16129E-9
Emdex 0.0 |066 0223292
Emcompress 0.0 0.66 |0.436708

Respuesia Optimo
Dureza .0
Indice de Carr 152229

Indice de Hausner 1.17767
Velocidad de flujo 10,0936

El programa siempre busca por default maximizar la Deseabilidad y en este caso nos indica que
el punto dptimo se encuentra cuando el valor éptimo de deseabilidad es 0.70 y cuya mezcla de
componentes es ProSolv HD9o® practicamente nulo o totalmente nulo, Emdex® en 0.22
correspondiente al 33.33% de la mezcla de estos tres excipientes y Emcompress® en 0.44
correspondiente al 66.66 % de la mezcla de estos tres excipientes. Con esta mezcla aseguramos
una dureza de 9kp, indices de Carr de 15.22, indice Hausner de 11.17 y velocidad de flujo de

10.09g/seg.

CONCLUSIONES

La mayoria de las respuestas se ajustan a un modelo lineal por lo que podemos decir que el
efecto que presentan los componentes sobre esta respuesta es aditivo y utilizando la
“optimizacién de de multiples respuestas” la mezcla optima se da cuando la proporcién de
Emdex es del 33.33% y el porcentaje de Emcompress es de 66.66%, de un 100% que equivale al
66.66 % de la formulacién; obteniendo respuestas de dureza de 9kp, indices de Carr de 15.22,
indice Hausner de 11.17 y velocidad de flujo de 10.09g/seg.
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Capitulo 5

MANEJO DE STATGRAPHICS CENTURION XV

VERSION 15.2.05.

5.1 GUARDAR ARCHIVOS.

Para guardar un archivo de StatGraphics daremos clic en el Menu Archivo y seleccionaremos la
opcion Guardar y luego Guardar StatFolio.

2% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - encapsulamiento] - a

StatLink...

Imprimir...

Vista Preliminar...

Configuracién Impresién...

Configuracion Pagina...

Guardar Graficos..,

StatPublish...

Ver Resultados Publicados...

Combinar
Enviar

Vinculos...

1 microesferas

2 Ch\Usersh..\articuloh-1-1
3 G\Users\..\problama3
4 Ch\Users\...\problema_2

Salir de STATGRAPHICS

MEditar Definir Medir  Analizar

3
3
3

L3

F4
Mayii+F3
Mayii+F4

F2

Alt+F4

Mejorar  Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herr

Ef B sREEREL P
Bl ot o N L A Fhoets
Mayii+F11
Guardar Disefo Shift+F12
Guardar StatGallery
Guardar StatReporter...
[o7067 138638 | |

401 11 40017 fro 1
p
uma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Ra
64.72 1 |86472 29(
1.8886 1 |21.8836 13
0.7184 1 10.7184 36
12235 1 |8.1225 27
Anan T Anan an
lamiento
Estimado
9.7067
2.005
g
315
para psul

Prediccion para

encap.

(%s)

29.7067

44 NAIR

Figura 378. Pasos para guardar StatFolio.

290

LEDEFAR



MANEJO DE STATGRAPHICS CENTURION

Aparecera la siguiente ventana en la cual debemos crear una nueva carpeta dando clic en el

botén Crear nueva carpeta.

F

2% Guardar StatFolio Como

= A=

Equipo
@
Red
Mombre:

Tipo:

Guardar en: I . JEsciit
E R
&} Bibliotecas
Sios reciertes | || Carpeta de sisterna

- - Grupo en el hogar
s Q Carpeta de sisterna
ﬂb&! IA:I.

Crear nueva carpeta

Usuario
Carpeta de sistermna

| Equipo
Carpeta de sistemna

Red
| Calreta de sisterna -
j Guardar I
IStatFoIios ("=gp) ﬂ Cancelar |
Ayuda

Figura 379. Seleccion de creacidon de nueva carpeta.

Nombraremos a la carpeta segin creamos conveniente, por ejemplo en este caso la

LEDEFAR

nombraremos segun el nimero de ejemplo con el que estemos trabajando, de manera que esta

carpeta se llamara Ejemplo 1.

-
2% Guardar StatFolic Com

=]

== =
&}
Sitios recientes

L
Escritorio

Guardar en: I. Escritorio j e«

cf B~
| Bibliotecas - Grupo en el hogar
]| Carpeta de sistema Q Carpeta de sistema

Usuario [ | Equipo
Carpeta de sistema o Carpeta de sistema

; Red escritorio
f Carpeta de sistema Carpeta de archivos

EJempIol

Equipo
@
Red

MNombre:

| =l
=

IStat Folios (*sgp)

Figura 3

80. Nombramiento de la nueva carpeta.
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Daremos doble clic en la carpeta para entrar a ella y ahora nombraremos al archivo se en
nuestro caso lo nombraremos “microesferas”. Y daremos clic en el botén “Guardar”.

-
2% Guardar StatFolic Como M
Guardar en: I || Eemplo 1 j = £ Ev
B Nombre ‘ Fecha de modifica..  Tipo
ni':}",‘d

. i Ningun elemento coincide con el criterio de bisqueda.
Sitios recientes

-
Escritorio

e

=

1l
Bibliotecas
A
4
Equipo
-
@
Red 4| m | k
Nombre: Imicroesfelas j ‘ )
Tipo: IStatFoIios {*sgp) ﬂ Cancelar |
Hyuda

Figura 381. Guardar StatFolio.

Ahora guardaremos el disefio.

Daremos clic en menu Archivo y luego elegiremos la opcion Guardar y Guardar Disefio.

- —
5% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - encapsulamiento] ‘
| w’ Editar Definir  Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herri
= Abrir O SRl R AL 3
E Cerrar L4 i M A [EL A Eineta

o 3 Guardar StatFolio Mayi+F11
Guardar Como 3 Shift+F12

U3
. Statlink.. Guardar StatGallery
. Guardar StatReporter...
= lmnnies e T | [
del Vista Preliminar... Mayd+F3 401 11 40017 fro 1
“pe Configuracion Impresién... Mayti+F4 psulami
X . uma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Ra
Configuracion Pagina... 172 1 T2 20
Guardar Graficos... = 1.8886 1 |21.8886 13
) 0.7184 1107184 36
SETUEER 1235 1 |31 27
Ver Resultados Publicados... ST -] Lonas L
iento
Combinar ¥ Estimadso
Enviar 18.7067
Vinculos 2.003
inculos... o1
1 microesferas '315_

Ll el DL lis rapidamente con un cambio menor en los factores &
3 Ch\Users\...\problama3 ementar o decrementar encapsulamiento. Actualment:

g especificarse la cantidad de cambio en cualquiera de lo
el APHICS determinard entonces cuanto tendrin que ¢
cula la encapsulamisnto estimada en cada uno de los
S ENSAYOS.

Salir de STATGRAPHICS Alt+F4

Figura 382. Pasos para guardar Disefio.
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En la ventana que aparecerd nombraremos a nuestro disefio de la misma manera que hicimos
con el StatFolio, se llamar en nuestro caso “microesferas” y daremos clic en el botdn

Law

-

~

MNingun elemento coincide con el criterio de bdsqueda.

~| e EBEerE

Fecha de medifica.. Tipo

m

Imic:roesfems

| b
B

| Expermiertos 5G PLUS (" sfx)

j Cancelar |

“Guardar”.
-
2% Guardar Disefio Como -
Guardar en: I ., Eiemplo 1
J_-_ = Mombre
e Bt
Sitios recientes
Escritorio
l |
Biblictecas
Equipo
e
A
' Red a|
H Nombre:
Tipo
So——

e ]

Figura 383. Guardar Diseiio.

Ahora Guardaremos StatGallery.

Daremos clic en menu Archivo y luego elegiremos la opcidn Guardar y Guardar StatGallery.

2% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - encapsulamiento] - :
EE__@ Editar  Definir Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herr
& Abrir v s ENE L 2
Datay L85ir- 4 I ets o« 5 [F 4 Eaueta
ot @ 3 Guardar StatFolio Mayii+F11
uardar Como 4 Guardar Disefic Shift+F12
Y
. Statlink.. uardar StatGalle
) Guardar StatReporter...
o I N T BT | |
de [ Vista Preliminar... Mayid+F3  p401 1140017 [t 1
wpe Configuracion Impresion... Mayii+F4 psulamient,
_— ——— uma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Ra
anfiguracion Fagina... 6472 1 96472 20
Guardar Graficos... F3 1.9846 1 21.8386 73
) 0.7184 1 107184 34
Blalllblebs 1 1 [s122 27
Ver Resultados Publicados... anea * nonan nn
Combinar ¥ Estimado
Enviar 19.7067
—_— 2.005
inculos... o
1 microesferas '315_
2 Ch\Users\.. Aarticulol-1-1 para ient
3 ChlUsers\..\problama3 Prediccion para
4 C:\Users\...\problema_2 ancapsulami
previeme- 2
Salir de STATGRAPHICS Alt+F4 28.7067
44 NA3SR

Figura 384. Pasos para guardar StatGallery.
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En la ventana que aparecerd nombraremos a nuestro disefio de la misma manera que hicimos
con el StatFolio, se llamar en nuestro caso “microesferas” y daremos clic en el botdn
“Guardar”.

r hl
5% Guardar StatGallery Como e - ﬂ
Guardaren: | |, Eemplo 1 j - £ Elv
= MNombre = Fecha de medifica.. Tipe
gy
. *“/ Mingtn elemento coincide con el criterio de bisqueda.
Sitios recientes
Escritorio
|| =
Bibliotecas
T ¥
Equipo
“
| Red 4 | 1 | S
| MNombre: Imic:mesfems j Guardar ‘.
Tipo: IStatGaIIeries (*=gg) ;I Cancelar
Ayuda |
— - 4

Figura 385. Guardar StatGallery.
Ahora Guardaremos StatReporter.

Daremos clic en menu Archivo y luego elegiremos la opcidn Guardar y Guardar StatReporter.

% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - encapsulamientao] q
rchivo [BEditar  Definir  Medir  Analizar Mejorar  Contrelar  Prondsticos  SnapStats!!  Herr
B Abir VI¥ B TEERNSLE 9
ato Cerrar 4 = dln ot M E. Y Clineta
Y v Guardar StatFolio Mayii+F11
oy Guardar Como 3 Guardar Disefic Shift+F12
e Statlink... Guardar StatGallery
03 Imprimir... F4 X .
de: [ Vista Preliminar... Mayi+F3 401 1140017 [E
wpe Configuracion Impresién... Mayi+F4 psulami
X L uma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medie  |Ra
Configuracién Pagina... 5177 1 FTT5) 200
Guardar Gréficos... F3 }1.83s6 1 |21.8886 73
0.7184 1 [10.7184 36
SETE 1255 1 [5122 ]
Ver Resultados Publicados... J5dE L PERD o1
iento
Combinar v Estimado
Enviar 9.7067
Vinculos 2.005
inculos... o1
1 microesferas 3157
2 ChlUsers\.\articuloh-1-1 para encapsulamiento
3 Ci\Users\...\problama3 Prediccion para
4 C:\Users\...\problema_2 iculacin | encapsulamierto
(%)
Salir de STATGRAPHICS Alt+F4 28.7067
T nzeo

Figura 386. Pasos para guardar StatReporter.
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En la ventana que aparecerd nombraremos a nuestro disefio de la misma manera que hicimos
con el StatFolio, se llamar en nuestro caso “microesferas” y daremos clic en el botdn

“Guardar”.

i Y
2% Guardar StatReporter Como ail - M

Guardar en: I ., Ejemplo 1 j @ I‘j‘ B~

L Mombre : Fecha de meodifica...

i B
Sitios reciertes

|
Escritorio

=

Mingun elemente ceincide con el criteric de bisqueda.

Bibi;otecas
A
Equipo
=
“
Red |
Mombre: Imic:roesfevas j

Tipo: Iﬁrchi\ros de Texto Enriguecido {*rtf) ;I Cancelar |
HAyuda |

Figura 387. Guardar StatReporter.

Esto lo haremos con cada respuesta y con cada ejemplo solo cambiando el nombre cuando se
trate de un nuevo disefio.

5.2 SELECCION DE RESPUESTA A ANALIZAR.

Para analizar las demds respuestas debemos dar clic en el botén Analizar disefio.

ﬁ: STATGRAPHICS Centurion - microe:

e Archive Editar  Definir  Medir  Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramier

EEHED {28 S EEYRESEERNGL 94
@ Libro de D atos H I:E = E dm: +I+ <& :}‘_‘ i Etiqueta:l_

=L

’ Stabddvizor Analizar Experimento - encapsulamiento o

StatGallery Nombre del archivo: C:'Users'pipo'Dropbox|tesis Stat' Factorial micoesferas'microesi | g |

% StatR eporter Efectos estimados para encapsulamiento (%)

. Comentarios del SuFolic Efecio Estimado |ErrorEsid |FIF.
promedio 29,7067 128639

Atributos de Dightio Fact | | &-shiteraldshidn 2401 140017 10 Sl

%m Analizar Expefimento - er Analisis de Varianza para encapsulamiento -
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cugdrads Medio | Ra| |
Acgluteraldehido 364.72 1 |364.72 o
BE:tiempo de reticulacion | 21.8836 1 |21.3336 13
A4 10.7184 1 |10.7184 36
AB 81225 1 |81223 178

Figura 388. Seleccion del ment analizar disefio.
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Y emergerd el siguiente cuadro de dialogo:
Analizar Disefic 'hl- - -: ﬁ

D atos:

binadheszidn a las & hrz

encapzulamiento
farmaco liberado a las 8 hrs » Iencapsulamienta

[Seleccian:]

l

1 |
v Ordenar nombres de columna

Tranzformar... Apuda

Aceptar I Cancelar Boarrar
o

Figura 389. Cuadro de dialogo para la seleccion de respuesta a analizar.

e

Ahi daremos doble clic sobre larespuesta que se desee analizar (estas respuestas cambiaran en
base al disefio y datos que se hayan introducido al software). En este caso daremos doble clic

sobre la respuesta farmaco liberado a as 8 hrs y daremos clic en aceptar.
F55)

r

Analizar Diseno L Ty

D atos:

farmaco liberado a las 8 hrs ’

| [Seleccion:]

>

Iférma-:u:u liberado alaz 8 hrz

¥ Ordenar nombres de columna

] Cancelar Bormrar

Figura 390. Seleccion de respuesta a analizar.

Ayuda

Transfarmar. ..
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El nombre de la respuesta que se analiza aparece en la parte superior izquierda en azul, y la
pantalla se verd asi:

-
2% STATGRAPHICS Centurion - mic - rmaco liberado a las 8 hrg] lﬂ ol

H Archive Editar Definir  Medir Analizar  Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herrarnientas  Ver  Ventana  Ayuda
HEG 22 S bEYHE e sl 942 @
@ Libra de Datas . E] I:E =] . E ‘ Iﬂ;{lc 4-*-’ < L .? b Ethuetal

’ StatAdvisor Analuar Eggerlmento farmaco liberado a las 8 hrs

EB StatlG allery

StatReporter i para firmaco liberado a las 8 hrs (%)

. Comentarios del StatFolic Efecto Lstmado |Error Estd |VIF
promedio 724478 |3.86196

BE anibutos de Disefio Fact] [ A-shrermldehida 612667 |423057 10

Analizar Experimento - f& Anilisis de Varianza para firmaco liberado a las 8 hrs i
Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrade Medio

Acgluteraldehido 36.3041 1 36.3041

B:tiempo de reticulacion | 91.8068 1 [91.3068

AA 384.014 1 [384.014

1

AB 41.667 41.667

mn R R

Coef. de regresidin para firmaco liberado a las 8 hrs
Cogficiente Estimado
72,4478

Agluteraldehid -3.06333
B:tismpo de reticulacion -3.91167
AA -13.8367

) PETer

Camino de Miximo Ascenso para firmaco liberado a las 8 hrs
| |Prea}tz:r’c’n para |
|° i |rr'e»goode ié |férmo{ibemdoa}as&}vs |

|

Figura 391. Vista del analisis de la respuesta seleccionada.

Estos pasos se repiten cada vez que se desee analizar otra respuesta, seleccionando Ia
respuesta que se desee analizar.

5.3 SELECCION DE GRAFICAS DE RESIDUOS.

Daremos doble clic en la quinta graficay la pantalla se verd asi:

;
28 STATGRAPHICS Centuron - microeserasagp - e Expermeta - encapruariertal | 0 O = = [

Archive  Editr  Definic  Medir  Analizar  Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!! Herramientas  Ver Ventana  Ayuda
SEEQ /i 2Ee SR e B EENEL 2L 8

B Libio de Datos HEA [ TR . Etiqueta # Fia

A Statadviar

BE staGalen
StatFieporter

B Comentarios del Statf olic
Atibutos de Disefio Fact Grafico de Probabilidad Normal para Residuos

Analizar Experimenta - er

porcentaje

0.1 0.6 1.1

residuos

Figura 392. Grafico de probabilidad normal.
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Ahora daremos clic derecho y seleccionaremos la opcidn “opciones de ventana”.

Opciones de Ventana...

Opcicnes de Analisis...

Opcicnes Graficas...

Deshacer

v Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar

Copiar con Vinculo

Imprimir...

Vista Prelirminar...

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Ctrl+C

F4
Mayii+F3

Figura 393. Menu de StatGraphics.
Aparecera el siguiente cuadro de dialogo.

-

Cpcignes Grafico de Diagnostico

r Graficar
' Observados vs Predichos
7 Residuos vs Predichos
" Residuos vs Orden de Corida
" Residuos vs Factar
& Grafico de Prob. Nomal de Residuos

" Curva de Potencia

Cancelar

Apuda

il

Direccidn
" Horizortal
@ Vertical

Graficar wersus:

IA: gluteraldehido ;I Alfa:

W LineaAjustada

[5:0 o

Figura 394. Menu de graficos de diagnostico.
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Seleccionamos la opcién “Observados vs Predichos “ 'y damos clic en aceptar.

— ——— — &l
Opciones Grafico de Diagnastico g

— Graficar |I

. ] Cancelar |

" Residuos vs Predichos

" Residuos v Orden de Comida

" PResiduns vs Fachor Direccidn

" Gréfico de Prob. Normal de Residuos £ Harizontal

" Curva de Potencia & Yertical
Grafizar wersus: ¥ Linea &justada
IA: gluteraldehida LI Alfar

[50 %

Figura 395. Seleccion de grafico de observados vs predichos.

La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

Archwo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!! Herramientas ¥er Ventana Ayuda

ERER e | ga/EBEYREFEENSL 287 8

E% STATGRAPHICS Cenfurion S microes R T o encapsulamieﬂlu]“ =l

BIEE

B Libro de Datos B = sl s gt WOl A Eteal #h  Fis &

o StatAdvisor

EE StatGallery
StatReporter

W Comentarios del StatfFalic
Atrbutos de Dissfin Fact Gréfica de encapsulamiento
Analizar Expsrimento - er

55 '

45

observados
[
(4]
T

25}

15 [ ‘ ‘ .
15 25 35 45
predichos

4]
4]

Figura 396. Grafico de observados vs predichos.
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Ahora daremos clic derecho y seleccionaremos la opcidn “opciones de ventana”.

Opciones de Ventana...

Opciones de Anilisis...

Opciones Graficas...

LEDEFAR

Deshacer

v | Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom

Copiar

Imprimir...

Copiar con Vinculo

Vista Preliminar...

Guardar Gréfica...

Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Anilisis a StatReporter...

Ctrl+C

F4
Mayti+ F3

Figura 397. Menu de StatGraphics.

Aparecera el siguiente cuadro de dialogo.

.4 ——

Cpciones Grafico de Diagndstico

— Gréficar
* Observados vs Predichos
" Rlesiduos vs Predichos
" Residuos vs Orden de Corrida

" Residuos vs Factor

€ Curva de Potencia

" Gréfico de Prob. Normal de Residuos

Cancelar

iy

Apuda

Direccion
€ Horizontal
& Yertical

]

Graficar versus:

¥ LiteaAjustada

IA:quteraldehido

LI Alfa:
|5.D o

Figura 398. Ment de graficos de diagnostico.
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Seleccionaremos la opcidn residual vs nimero de corriday damos clic en aceptar.

-

Opcicnes Grafico de Diagndstico ﬂ

— Gréficar ‘ [ ]
" Obzervados vs Predichos Cancelar |

" Residuos vs Predichos

Apuda
If: Residuos v Orden de Comida I —l

|
" Residuos ve Factor Direccidn
" Gréfico de Prob. Momal de Residuos € Horizortal
l ' Curva de Potencia * Yertical
Graficar versus: W Linea &justada
IA: gluteraldehida ;I Az

| [z 5

Figura 399. Seleccion de grafico de residuos vs orden de corrida.

La pantalla ahora se vera de la siguiente manera:

FE Archivo FEditar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStatsll Herramientas Ver Ventana Ayuda

EHER . e | SREEBEYREFEENSL 24847 &8

] Libro de Datos Bd g e oot O, Elital M Fia #
2 Setdvisan
B steislen
StatReporter
W Comentarios del StatFolic
| |Ei2] Avibutas de Disefia Fact Grafica de Residuos para encapsulamiento
#nalizar Experimenta - ar
= T T -
141 = . ]
[ a
o A
-g L
T 04 _
4]
= [ o
06 o -
[ o
-1.6 &, ‘ . s . !
0 2 4 6 8 10
| . .
numero de corrida

Figura 400. Grafico de residuos vs orden de corrida.

En total se tienen que analizar tres diferentes graficas de residuos.
1. Grafico de Prob. Normal de Residuos.

2. Observados vs Predichos
3. Residuos vs Orden de Corrida
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5.4 REDUCCION DE MODELO.

Daremos un clic con el botén secundario del mouse y seleccionaremos “Opciones de analisis”

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imnprirnir... F4
Vista Prelirninar... Mayui+F3

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 401. Menu de StatGraphics.
Y aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

-
Opciones de Estimar Efectos 8 8 b

Flik

— Mostrar

b &xirno Orden de Efecto: Aceptar

% Enores Estandar Cancelar

" Intervalos de Confianza

[~ lgnorar Momeros de Blogue Excluir...
g d |95.u 5

3 g . . B Apuda I
Eztimar Sigma a Partir de — Patran de Confuszion
' Datos Experimentales & Del Dizefio Original
" Datoz Externos " Delos Datos
[ — -

Figura 402. Cuadro de dialogo para modificar las opciones de analisis.
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Daremos clic sobre el botdn “Excluir”

-

Opciones de Estimar Efectos I S

M axima Orden de Efecto: hostrar

2 {* Enores Estandar
" Intervalos de Confianza

I lgnorar Mimeros de Bloque ’W

Aceptar

Cancelar

il

) ) ) ] Apuda
Eztimar Sigma a Partir de Patran de Confusgian
+ Datos Expermentalss + Del Dizefio Original
" Datos Extemas " Delos Datos

[l 1.0

Figura 403. Seleccion del botén “Excluir”.
Y aparecerad la siguiente ventana:

Opciones de Excluir Efectos Iﬂ

[nizluir; E wcluir:

A:gluteraldehido
B,
&p

B:tiempo de reticulacian
BB

| Aceptar | Cancelar Apuda

Figura 404. Opciones de excluir efectos.

Aqui eliminaremos todos aquellos factores que no son significativos, para el caso del Ejemplof;
el factor gluteraldehido es significativo por lo tanto eliminaremos todos los demas factores e
interacciones. Daremos doble clic sobre cada factor o interaccidon que queremos quitar y estos
se pasaran al recuadro derecho llamado “Excluir”. Alfinalizar la pantalla se vera as:
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[ruzluair;

|| Cancelar

E scluir;
A qluteraldehido Pty
AR
B:tiempo de reticulacion
BB
_aai.

Ayuda

Figura 405. Seleccion de efectos a excluir.

Damos clic en el botén aceptar. Y nuevamente damos clic en aceptar en la siguiente pantalla.

=

Opciones de Estimar Efectos

-.-

=)

e

b dxirno Orden de Efectaor:

| T lgnorar Nimeros de Blogue

E ztimar Sigma a Partir de
& Datos Experimentales

" Datos Externos

o

— Mastrar

%' Erores Estandar

™ Intervalos de Confianza

IEIE.I:I =

— Patrdn de Confusidn

A==
Cancelar |

Ewclur...

Ayuda |

&+ Del Disefio Original
" De los Datos

Figura 406. Cuadro de dialogo para modificar las opciones de analisis.
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En caso de que el modelo reducido no sea el mejor modelo se tendra que regresar al modelo
antes propuesto. Para hacerlo daremos un clic con el botén secundario del mouse y

seleccionamos “opciones de andlisis”.

Opciones de Ventana...

N Opciones de Analisis... | |
Deshacer Ctrl+£
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo
Pegar Ctrl+V
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayui+F3
Copiar Ventana a StatReporter...
Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 407. Menu de StatGraphics.

Y aparecerd el siguiente cuadro de dialogo.

-
Opciones de Estimar Efectos 0 8 S -

I &xima Orden de Efecto:

E
| [ Ignorar Momeros de Blogue

E stimar Sigma a Partir de
& Datos Experimentales

" Datos Extermos

— Mostrar

" Emores Estandar

" Intervalos de Confianza

ISE.D o

il

Aceptar

Cancelar
Excluir...

Aguda

— Patrdn de Confugion
& Del Disefio Original
" Delos Datos

Figura 408. Cuadro de dialogo para modificar las opciones de analisis.

Daremos clic sobre el botdn “Excluir”’

-

Opciones de Estimar Efectos 90 8 .

t4 duima Orden de Efecto:

B
| [ lgnorar Mimeros de Blogue

Estimar Sigma a Partir de
& Datos Experimentales

" Datos Externos

e

— Mostrar Aceptar

& Erares Estandar Cancelar

" Intervalos de Confianza

|95.D %

Ayuda

)il

r Patrdn de Confusidn
@ [Del Disefio Original
" Delos Datos

Figura 409. Seleccion de efectos a excluir.
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Y aparecerad la siguiente ventana:

-

-
Opciones de Excluir Efectos ﬁ

I luir: Ewcluir

A:gluteraldehido A,
AB
B:tiempo de reticulacion
BB

Aceptar I Cancelar Ayuda

Figura 410. Opciones de excluir efectos.

Daremos doble clic sobre todos los factores e interacciones que se encuentran en el recuadro
“Excluir” y pasaran al recuadro “Incluir’” y damos clic en el botdn aceptar. (Se deben incluir

todos los factores e interacciones que se tenian en el modelo mds adecuado (con valor de R
cuadrada mas alto).

-

-
Opciones de Excluir Efectos ﬁ

[ncluir: Ewcluir:
A gluteraldehida

BB,

AR

B:tiempo de reticulacion

BE

| 1I~ Cancelar Ayuda

Figura 411. Seleccion de efectos a incluir.

Daremos clic nuevamente en el botdn aceptar de la siguiente ventana.

306



MANEJO DE STATGRAPHICS CENTURION

Opciones de Estimar Efectos 9% S ﬁ

b axirno Orden de Efecto: ~ Mostrar .

IE— ¢ Erores Estandar Cancelar |

™ Intervalos de Confianza

| I Ignorar Hameros de Blogue
g q IEIE.EI 5

Ayuda |
E ztimar Sigma a Partir de — Patrdan de Confusidn
% Datos Expenimentales &+ Del Disefio Original
" Datos Externos " Delos Datos

e

[

Figura 412. Cuadro de dialogo para modificar las opciones de analisis.
5.5 SELECCION DE GRAFICAS DE SUPERFICIE RESPUESTA.
5.5.1 Seleccidén de grafica de contornos

Daremos doble clic en la cuarta graficay la pantalla se verd asi:

-
£ STATGRAPHICS Centurion - microesferasssgp - [Analzar Experimento - encapsulamiento] i S o e

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos  SnapStstsll Herramientas Ver Ventana Ayuda [-[=]>
ERED bR SRFEYREFEEREL 942 @A

[ Lo de Datos [H = e o WL mmes] # Fafi

2 Stalbdvizor

B sretcten
StatReporter

B Comentarios del StatFalic
Aibutos de Disefio Fact

Superficie de Respuesta Estimada

Analizar Experimenta - e

encapsulamiento

tiempo de reticulacid
gluteraldehido

Figura 413. Grafico de superficie de respuesta.

307

LEDEFAR



MANEJO DE STATGRAPHICS CENTURION

Daremos un clic secundario y aparecerd un menu en el cual daremos clic en la opcidén opciones

de ventana.

B8 e et o R R

HE owe toaw Detrw Mose Aswigw Mogew Comoln Pronéwicon Jpiant Metevemss g Vegs  Ayets

LI EEYE

T e
P vrun
M-
] satiopore
B Commntmon ol Siaf ke
B Anturce e Do Fact
Bl ber e

SR EBYRLPEERKSL 94T A

BEES BE B 7 L6 tomf L
sta Estmaca
Oponaes de Anhn.
Opimnes Gafui s
v Selecoone -/,-_e'
46:-
S at}
g i
E 36[’ Parablen v L s Persge e .i
S M e Qe
t
§ 26; Copar coo Vintule
S oqf e N L'- g
s 1§ Viata Prfevanar Mepuefl ,,/" 9&
16L Copiar Ventans » UsGatlery /'/039
T Cope Antban » Setfporter A ' ' '
= tiempo de reticulacio
Gamrbe wat<a

Figura 414. Menu de StatGraphics.

Emergera el siguiente cuadro de dialogo.

-

A

-
Opcicnes de Grafico de Respuesta g
% Superficie Cancelar |
" Contomo
Factores. .. |
 Cuadrada
T Euli Apuda |
— Contornos L=l
Desde: 160 Divisiones Horizontales:
|1D
Hazta: 43.0 II
Divisiones Verticales:
Par: |3-D Im—
@ Lineas [~ Contomos Debajo
o )
FREAS 2003 [~ Mostrar Puntos
 Contiruas
 Continuo con Malla @& Marca con Malla
 Sélido
Resolucidn:
eeomenn " Contomeado
|51
e . . ] = Em o

Figura 415. Cuadro de didlogo para modificar

las opciones del grafico superficie de
respuesta.
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En el cual seleccionaremos la opcidén contorno y pintar regiones y daremos clic en aceptar.

La ™
Opcicnes de Grafico de Respuesta ﬂ
e Cooo D
" Superficie Cancelar
—'|
Factores...
" Cuadiado
) (il Aypuda |
I —Contornog———————— [ Jupmizz
' Desde: |1E.D Divisiones Horizontales:
|1EI
Hasta: 43.0 I
I Divisiones Yerticales:
Par: |3-EI Im—
I
" Lineas [T Contomos Debajo
I @ [T Mostrar Puntos
 Continuas
f " Continuo con Malla @ Marco con Malla
q  Sdlido
Resolucidn:
I;mﬂ " Contomeado

% = - — = W

Figura 416. Seleccion del grafico de contornos y sus caracteristicas.

Ahora la pantalla se verd asi:

(T T T L. e, ey
B Archivo Editar Definir Medir  Analizar Mejgrar_guntmlar Prongsticos  SnapStatsll Herramientas  Ver Ventana Ayuda [-T=]
SHED 2R Sp/EBEYREFPRENEL 2478

B Libro de Datos HEA o o opiew|  #h Fa[l @4

E% StalGllery

% StalReporter

W Comentarios del StatFolic
Aibutos de Disefio Fact
Endlizar Experimento - er

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

5 encapsulamie
] 16.0-19.0
J Wm 19.0-22.0
1 22.0-25.0
1 25.0-28.0
7 mm 28.0-31.0
] 31.0-34.0
~ W 34.0-37.0
1 W 37.0-40.0
B 40.0-43.0
1 mm 43.0-46.0
‘ : | W 46.0-49.0
-0.2 0.2 0.6 1

gluteraldehido

1 T T

0.6 |-
0.2~
-0.2 -
06
-1k !
1 -0.6

tiempo de reticulacion

Figura 417. Grafico de contornos.
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5.5.2 Seleccion de gréfica de Cuadrado

Si esta gréfica resulta complicada de observar, podemos cambiarla por otra mds sencilla,
damos clic derecho y seleccionamos opciones de ventana.

Opciones de Ventana...

Opcicnes de Analisis...

Opcicnes Graficas...

Deshacer

v Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Figura 418. Menu de StatGraphics.

Y en el cuadro de dialogo damos clic en la opcién cuadrado y clic en aceptar.

5
Cpciones de Grafico de Respuesta ﬁ

T — Croa TV
 Superficie Cancelar |

" Contormo
Factores...

* Cuadado —I

' Cubo Ayuda |

r Cantornos r Superficie
Desde: |80 Divisiones Horizontales:
10
Hasta: 43.0

Divisiones Yerticales:
Par: a 10

:

 Lineas I Contornos Debajo

& Pintar Flegi
helegones I~ Mostrar Puntos

€ Continuas

£ Continua con Mala SlMaziaials
 Sdlido

——

ezolucian: ' Contormeado

100

Figura 419. Seleccion del grafico de cuadro.
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La apantalla ahora se vera asi:

r ——
2% STATGRAPHICS Centurion - microesferas.sgp - [Analizar Experimento - encapsulamiento] -—“ - L= [ )

[ Archive Editar Definir Medir Analizar M Controlar  Pronésticos  SmapStats!!  Herramientas  Ver Ventana Ayuda [-]=
EHED 2 E- 56| cL s EEREL (AT (@

[ v de00s = T N T ™

A Salbdvism
EE StatGallery
StatReparter

W Comentarins del StatFolic , A
Attt do Disefio Facd Grafica de Cuadro para encapsulamiento

Anlizar Experimento - er

10 23.0317 441917

tiempo de reticulacion

16.3617 43.2217

-1.0

-1.0 1.0
gluteraldehido

Figura 420. Grafica de cuadro.

5.5.3 Seleccion de grafica de cubo

Si se tienen tres factores podemos visualizar una tercera grafica para lo cual damos clic derecho
y seleccionamos opciones de ventana.

Opciones de Ventana...

Opciones de Andlisis...

Opcicnes Graficas...

Deshacer

v Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ctrl+C

Copiar con Vinculo

Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Figura 421. Menu de StatGraphics.
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Y en el cuadro de dialogo damos clic en la opcién cuboy clic en el botén “Factores”.

Figura 422. Seleccion de grafica de cubo y factores.

La apantalla ahora se verd as:

Opcicnes de Grafico de Respuesta

S

—Tipo
" Superficie
" Contorno

' Cuadrado

IG’ Cubo |

r Contornos

Desde: 320

Hasta: 40.8

Por: IE'-E=

 Lineas

% Pirtar Regiones

' Cortiruas

 Cortinuo con Malla

Resolucian:

 Superficle ———

Cancelar |

Apuda |

Diviziones Horizontales:
|1 0

Divigiohes Verticales:

|1 0

[T Cortornos D ebajo
™ tostrar Puntos

& tarco con Malla
 Sélido

 Contormeado

rGréﬁco de Factores de Respuesta r— E‘
Bajo Alta Mantener
[¥ Factor de carga IV'I.D I'I.D ID.U . |
¥ cant material de |-1.0 1.0 0.0
[~ cant Oxido de M:-'I.El :'I.El :'I.El ﬂl
= |0.0 |1.0 |0.n
= |0.0 |1.0 |0.n
il Joo o Jn.o
= |0.0 |1.0 |0.n
= |0.0 |1.0 |0.n
= Jod [1o Jo
| ™ Joo o Jn.o
= |0.0 |1.0 |0.n
i = |0.0 |1.0 |0.n
] Joo o Jn.o
= |0.0 |1.0 |0.n
= |0.0 |1.0 |0.n
= Jod [1o Jo

Figura 423. Cuadro de dialogo para
seleccion de factores para la grafica de
cubo.
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Seleccionamos los tres factores, marcando las casillas de cada uno de ellos y daremos clic en el
botdn “Aceptar” .

r bl
Gréfice de Factores de Respuesta g

Bajn Al Mantener ﬁb
¥ Factor de cargall-1.0 |1 1] ID.D Carcelar |
¥ cant material def|-1.0 |1 i} ID.D
[V icant Oxido de Hi-1.0 j10 J1.0 ﬂl
= Joo [ Joo
= |un |10 |un

I~ Joo [ Joo
= Joo [ Joo
= |un |10 |un
= Joo [ Joo

|~ Joo [ Joo
= |un |10 |un
| = Joo [ Joo
= Joo [ Joo
= |un |10 |un
= Joo [ Joo
= Joo [1o Joo

— ——— d

Figura 424. Seleccion de factores para la
grafica de cubo.

Regresaremos al cuadro de dialogo anterior y daremos clic en el botdn “Aceptar”.

Opciones de Grafico de Respuesta u

rTipg———— "EEEEHI.’
 Superficie Cancelar |

 Contorno
¢ Cuadrado :
& Cubo Apuda |
— Contarmos - Superficie
Dezde: g3.0 Diviziones Horizontales:
|1EI
Hasta: 97.8

Divisiones Yerticales:

Par: .8 Im—

€ Lineas [ Contomos Debajo
% Pirtar Fegiones

:

[T Maostar Puntos
 Cortiruas
% Marco con balla

 Sélido

" Continuo con balla

ol Fesolucian:

" Contormeado
|5'|

. == - = -

Figura 425. Cuadro de didlogo para
modificar las opciones del grafico de
superficie respuesta.
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La pantalla se verd ast:

28 STATGRAPHICS Centurian -W -—-m- w = ]
Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

SHBEQ BB 53 LR PEENSL 247 8

[ Libro de Datos B sl [ AR A ¥omiaes| M Rl @

Statiel
E% alhdviser [ Analizar Experimento - angulo de reposo =
StatGaler

& StatRepoter

W Comentarios del StatFolic
Atrbutos de Ia Supeficie
| Anlizar Experimento - ar Grafica de Cubo para angulo de reposo

1N

cant Oxido de Mg

10 '—1 0 cant material de recubrimientc

Stat... [ @ || @ ][ 52 |

Figura 426. Grafico de cubo.

5.5.4 Seleccion de factores a graficar

Cuando se tienen 3 0 mas factores se pueden escoger los factores que deseas visualizar en la
grafica, desde luego se prefiere observar una gréfica en la que los factores significantes sean
los ejes de esta gréfica.

Daremos un clic secundario y aparecera un menu en el cual daremos clic en la opcién opciones
de ventana.

Opciones de Ventana... I

Opciones de Andlisis...

Opciones Graficas...

Deshacer

v Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ctrl+C

Copiar con Vinculo

Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Figura 427. Menu de
StatGraphics.
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Emergera el siguiente cuadro de dialogo.

" ™~
Opcicnes de Grafico de Respuesta g
" Superficie Cancelar |
& Contarmo
Factores... |
" Cuadrado
" Cubno Apuda |
 Contomas r Superficie

Desde: ID_D Diviziones Horizorkales:
I‘I 0

Divizsiones Verticales:
Par: .0 |-| i

" Lineas [~ Contormos Dehajo
9 Fifilzass [ Mostrar Puntos

Hasta: 88.0

;

" Continuas

" Continuo con Malla @ Marco con Malla

" Sdlido I
| Resolucidn;:

' Contoneado
| |51
. == = = = J

Figura 428. Cuadro de didlogo para
modificar las opciones del grafico de
superficie respuesta.

En el cual daremos clic en el botdn “Factores”

F Bl
Cpciones de Grafico de Respuesta u
 Superficie Cancelar |
& Contorno
)
" Cuadrado
 Cubo Apuda |
 Cantomos r Superficie
Desde: ID'D Divisiones Horizontales:
|1D

Hasta: 88.0
Divisiones Werticales:

Por: 0 Im—

:

" Lineas [T Contormos Debajo
& Pintar Regiones ™ Hostar Purtos
L " Continuas
 Caontinuo con Malla % Marco con Mals
 Salida I
| Resolucidn: " Contomeado
\ [5i _ — —1

Figura 429. Seleccion de niveles de factores a
mostrar en la grafica.

315



MANEJO DE STATGRAPHICS CENTURION

LEDEFAR

Aparecera el siguiente cuadro de dialogo.

rGréiﬁco de Factores de Respuesta u
Bajo Alto M antener
¥ Cantidad de aiie|-1.0 j1.0 Joo Cancelar |
v Didmetro de la bd-1.0 1.0 o]
[~ Posicion de la bn}-‘l.ﬂ :1.0 :D.U M
[~ Presion de aire 1.0 1.0 Joo
I~ Temperatura dell-‘I.D |1.D ID.D
N I Velocidsd de pul-1.0 j1.0 [
= Joo j1.0 Joo
|- Joo j1.0 Joo
= Joo j1.0 Joo
|\ Joo j1.0 Joo
= Joo 1.0 Joo
| = |u.n |1.u |u.n
= Joo 1.0 Joo
= Joo 1.0 Joo
= Joo j1.0 Joo
= Joo j1.0 Joo
A —_——— J

Figura 430. Cuadro de dialogo para la definicion de los
factores y niveles de la grafica de superficie de
respuesta.

En el seleccionaremos solo los factores significativos Cantidad de aire que entra y Velocidad de
pulverizacién y desmarcaremos todos aquellos que no lo son. Daremos clic en el botén aceptar.

IrGra'ﬁco de Factores de Respuesta u
Bajo Al M antener
[ Cantidad de aire 1.0 1o Joo Cancelar |
[~ Diémetro de la bg-1.0 |1 0 |DD
[~ Posicitn de labd-1.0 J1o Joo M
[~ Presitn de aire 4-1.0 |1 0 |D i
[~ Temperatura de\l-'l.[l I'I 0 IEI 0
| % velocidad de puf-1.0 J10 Joo
r Joo 1.0 Joo
| — |0 0 |1 0 |D 0
= |E| 0 |1 0 IEI 0
- Joo J1o Joo
= |0 0 |1 0 |D 0
( = |0 0 |1 0 |D 0
= |n 0 |1 0 |n 0
r Joo 1.0 Joo
= |0 0 |1 0 |D 0
= |E| 0 |1 0 IEI 0
i ——— 5
.

Figura 431. Definicion de los factores y
niveles de la grafica de superficie de
respuesta.
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Nuevamente dares clic en el botén aceptary la pantalla se vera asi.

FEnTET e, e S el e

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronésticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
EEHER 2R saBEBYREPEENSL 247 8
P Libra de Datos AEA =] e @ W EL M e # Ae #

Stathdvi
% tatheizor e — = e
StatGallery

| StatReporter

W Comentarios del StatFolic
B

[ Auibutos del Disefio de € Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Andlizan Experimenta - By Diémetro de la boquilla=0.0,Posicién de la boquilla=0.0,Presién de aire de la bo

1F ; . : V 4  Rendimiento
s [ ] 0.0-8.0
S o6l ] mm 8.0-16.0
X 16.0-24.0
£ o0 1 24.0-32.0
2 | mm 320-400
2 1 400480
T 0.2 ] W 48.0-56.0
T 1 WM 56.0-64.0
8 08fF 64.0-72.0
2 [ ] mm 72.0-80.0

1k i ; : ; | W 80.0-88.0

-1 06 -0.2 0.2 086 1
Cantidad de aire que entra

Figura 432. Grafica de contornos.

5.5.4.1 Fijar nivel

Cuando tenemos tres factores y queremos observar el cambio en la respuesta en funcién de
dos factores debemos mantener un factor en un nivel establecido, para lo cual daremos clic
con el botén secundario del mouse y aparecera el siguiente menu, en el cual seleccionaremos
“Opciones de ventana”.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Opcicnes Graficas...

Deshacer

v Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ctrl+C

Copiar con Vinculo

Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Figura 433. Menu de
StatGraphics.
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Y en el cuadro de dialogo damos clic en el boton “Factores”.

Cpcicnes de Gréfico de Respuesta ﬂ

" Superficie

Cancelar |
' Contarno @
" Cuadiado b
 Cubo Apuda |

— Contarnos r Superficis
Desde:  |320 Divisiones Haorizonkales:
|1 a
Hasta: 408

Divisiones Verticales:

Par: ID-8 lm—

" Lineas [T Contornos Debajo
' Pirtar Regiones

[T tostrar Puntos
 Continuas

% Marco con Malla
 Silido

 Continuo con Malla

Resalucidn:

© Contorneado
|51

Figura 434. Cuadro de didlogo para
modificar las opciones del grafico de
superficie respuesta.

Aparecerd el siguiente cuadro de dialogo.

rGra'ﬁco de Factores de Respuesta — u1
Bajo Alto Mantener

[~ Factor de carga 1.0 Ji.0 fo.0 BreekD |
¥ cant materal de |-1.0 1.0 0.0
W cant Oxido de M:-‘I.D :1.0 :D.D ﬂl
i |u.u |1.n |n.u |
i joo 1.0 [o.0

i joo 1o 0.0
i |u.u |1.n |n.u
i joo 1.0 [o.0
- joo 1o .0
i |u.u |1.n |n.u

| i joo 1.0 jo.o

i - joo 1o .0
i |u.u |1.n |n.u
i joo 1.0 jo.o
i joo 1o 0.0
i |u.u |1.n |n.u

. = —

Figura 435. Cuadro de dialogo para la definicién
de los factores y niveles de la grafica de
superficie de respuesta.
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Se puede mantener el factor en el nivel que nosotros deseemos solo basta indicar el nivel. Para
indicar que factor se va a fijar se debe desmarcar la casilla de este factor En este caso
mantendremos el factor de carga liquida en su nivel bajo (-1), cambiando 0.0 por -1 en la casilla
correspondiente a este factor.

rGrél"iccn de Factores de Respuesta u
aja Alto r

[~ Factor de carga 1.0 IT ( 1.0 ey |
¥ cant material de o IT 0 Apuda
v cant Oxido de M|-1.El |‘I.El |u.u —I
= [oo [1o Joo
= joo J10 Joo
= Jo J1o Jod
= Jo J1o Jod

1 = |0.0 |1.0 |0.0

! = |0.0 |1.0 |0.0

‘. = |EI.EI |‘I.El |u.u

I = Jo.o J1o Joo

1 = joo J10 Joo
= Jo J1o Jod
= Jo J1o Jod I
= |0.0 |1.0 |0.0
= |0.0 |1.0 |0.0

s J

Figura 436. Definicion del nivel del factor
que se mantiene constante.

Al terminar daremos clic en el botén aceptar en ambos cuadros de dialogo y la pantalla ahora
se verad asf:

2% STATGRAPHICS Centurion - disefio box.sgp 5
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos  SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
EREG 28 | S8 BEYREPEERN G247 @
[ Libro de Datas HIEA jma [ ARSI s ¥ Eliguets| & Fiafi )
Statédvi
’ ety [ Analizar Experimento - angulo de reposo EIE

StatGallery

S| StatReporter

W Comentarios del StatFolic
E= . "
Alrbutos de la Superticie Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
B snalizar E - I

ralieet Expoineri - af Factor de carga liquida=-1.0

1 T T T T

angulo de reposc
32.0-32.8
] B 3238-336
33.6-34.4
34.4-35.2
1 mm 352-36.0
36.0-36.8
1 B 36.8-37.6
1 W 376-38.4
38.4-39.2
] mm 39.2-400
‘ : ] B 40.0-40.8

-1 -0.6 -0.2 0.2 086 1
cant material de recubrimiento

cant Oxido de Mg

Figura 437. Grafica de contornos con factor de carga liquida en su nivel bajo.
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5.6 CAMINO AL MAXIMO ASCENSO.
Si se desea observar los cambios en funcién de otro factor, observar mas tratamientos o

modificar los incrementos; se oprime el botén derecho del mouse seleccionamos “opciones de
ventana”.

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Opciones Graficas...

Deshacer

v | Seleccionar
Localizar
Zoom

Deshacer Zoom
Restablecer Escala/Perspectiva

Copiar Ctrl+C

Copiar con Vinculo

Imprimir... F4

Vista Preliminar... Mayii+F3

Copiar Ventana a StatGallery...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Guardar Grafica...

Figura 438. Menu de StatGraphics.

Aparecera el siguiente cuadro de dialogo en donde podemos modificar el contenido de la
tabla:

-

Cpcicnes Camino de Maximo Ascenso

— Factor a Ezcalar

o)

CHEMEG N e ot o |
I I Apuda |
(3 ()
i 8 1
(3 () nimereo de
~ cantidad a cambiar tratamientos a
- E“tm:f:s - mostrar

- /

Incrementar en: MNomero de |hcrementos; Rezolucion:

Figura 439. Cuadro de dialogo para modificar las caracteristicas de
la tabla de camino la maximo ascenso.

Una vez que se hayan hecho las modificaciones que el usuario desee se da clic en el botén
aceptar.
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5.7 OPTIMIZACION DE LA RESPUESTA.

No en todas las respuestas se busca lo mismo, en algunos casos se busca que la respuesta sea
lo mas grande posible y en otros por el contrario se busca que la respuesta sea baja. En el
Ejemplo 3 debido a que se desea minimizar el dngulo de reposo se dard un clic con el botén

secundario del mouse y se seleccionamos “Opciones de ventana”.

Opciones de Ventana..,

Opciones de Analisis...

Deshacer

Cortar

Copiar

Copiar con Vinculo

Pegar

Irnprimir...

Vista Preliminar...

Copiar Ventana a StatReporter...
Copiar Analisis a StatReporter..,

Ctrl+Z
Chrl+ X
Ctrl+C

Ctrl+Y

F4

Mayui+F3

Figura 440. Menu de StatGraphics.

Aparece el siguiente cuadro de dialogo:

b

— Puntos de Inicio Adicionales
v Mejor Punto de Disefio
[~ Todos los Puntos del Disefio
[~ Mejor Wértice
[ Todos los Vérices

i al
Opciones de Optimizar Respuesta u
— T o @ el Factor Eaio Alto Iriicio

Factor de carga |-1 0 |1 0 ID.D
[ Cameelar |
|10 j1.0 joo
" Minimizar rarhririanbn
cant Osilo de Mg [1.0 [ro [o0 Ayuda |
" Mantener en IU_U

¥

Figura 441. Cuadro de dialogo para la seleccién del tipo de

optimizacion.
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Seleccionaremos la opcidn minimizar y daremos clic en el botén Aceptar.

-
Opciones de Optimizar Respuesta

~ Tipo de Optiizacion

7 Mairizar

" Mantener en IU_U

| [~ Puntos de Inicio Adicionales

¥ Mejor Punto de Disefio

[ Todos las Puntos del Disefio
™ Mejor Wértice

[~ Todos los Wértices

Factor Bajo Alta Inicio ‘ [y
Factor de carga |-1 0 I‘I.D ID.D

s Cancelar |
cant material de |-1 A |1.D |D.D

Y R

cant Dsido de Mg [1.0 [10 [0 faoida |

.

Figura 442. Seleccion de minimizar como punto optimo.

La pantalla ahora se vera ast:

Tabla 124. Optimizacién que tiene como meta minimizar la respuesta.

Optimizar Respuesta

Meta: minimizar angulo

Valor éptimo = 30.8028

de reposo

Factor Bagjo  |4dke | Optimo
Factor de carga liquida -10 |10 |0.988375
cant material de recubrimisnto -0 (10 0.990037
cant Oxido de Mg -1.0 1.0 |-10

Sila finalidad del estudio es maximizar la respuesta esta opcion debe ser seleccionada en lugar

de minimizar.
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Si la finalidad es fijar la respuesta en un valor en especifico se debe seleccionar la opcién
“Mantener en” e indicar el valor que se desea fijar. En el ejemplo 3 se busca una dureza de 6.2

de tal manera que se deberia hacer lo siguiente:

Opciones de Ventana...

Opciones de Analisis...

Deshacer

Cortar

Copiar

Copiar con Vinculo

Pegar

Imprimir...

Vista Preliminar...

Copiar Ventana a StatReporter...

Copiar Analisis a StatReporter...

Ctrl+7
Chrl+X
Ctrl+C

Ctrl+V

F4

Mayi+F3

Figura 443. Menu de StatGraphics.

Aparece el siguiente cuadro de dialogo:

4

-
Opciones de Optimizar Respuesta

S

— Puntos de Inicio Adicionales

¥ Mejor Punto de Disefio

[~ Mejor Wértice
[ Todos los Vérices

[~ Todos los Puntos del Disefio

. L Factor Bajo Alto Imicio
 Tipo de Optiizacion
Factor de carga |-1 0 |1 0 ID.D
i i s
cant material de |-1 0 |1 0 ID.D
" Minimizar rart thrimiaint
cant Oxidode Mg |-1.0 j1.0 joo
 Mantener en IU_D I I I

Cancelar |
Apuda |
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optimizacion.
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Seleccionaremos la opcidn ‘“Mantener en” e indicamos el valor a establecer y damos clic en el
botdn “Aceptar”.

s bl
Opcicnes de Optimizar Respuesta M
T Ot —————— Factar Bajo Alto Inicio '

Factar de carga |-1 .0 I'I 1} IU.U ———

© Maximizar i iel= l Cancelar |
.o 1.0 joo

cant material de
" Minimizar rac hrirnianbn

cant Ovido de Mg [1.0 [ [0 |
| | |

Mantener ent [5.2

|  Puntoz de Inicio Adicionales

¥ Mejor Punto de Disefio

[~ Todos log Puntas del Disefin

[ Mejor Yértice

[ Todos los Wéttices

[ ]

Figura 445. Seleccionar la opcion de mantener en un valor especifico la
respuesta.

La pantalla ahora se vera asi:

Tabla 125. Optimizacion de la respuesta manteniéndola en un valor especifico.

Optimizar Respuesta

Meata: mantensr dureza en 6.2

Valor optimo =562

Facior Baje  |4dle | Opiimo

Factor de carga liquida -0 |10 [-0.481541
cant material de recubrimiento 10 (L0 [0260034
cant Oxidoe dz Mg -1.0 |10 (0146282
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5.8 AJUSTE DE MODELO PARA DISENO DE MEZCLAS
Una vez que ya conocemos que modelo es el mas probable para la respuesta que analizamos

debemos ajustar el andlisis a este modelo; para lo cual presionaremos el botdn derecho del
cursor y se desplegara el siguiente menu y seleccionaremos “Opciones de Andlisis

Opciones de Ventana...

lOpciones de Andlisis... |

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo

Pegar Ctrl+V
Imprimir... F4
Vista Preliminar... Mayui+F3

Copiar Ventana a StatReporter...
Copiar Andlisis a StatReporter...

Figura 446. Menu de StatGraphics.

Aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Opcicnes de Estimacion de Modelo ﬁ

Modelo a sjustar Aceptar
" Lineal Caricelar
" Cuadratico

) } Ewcluir...
{ Cobico Especial

ddi]

~ Apuda

Figura 447. Cuadro de dialogo para cambiar la estimacidon del modelo.
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En esta pantalla debemos seleccionar el modelo al que se ajusta la respuesta, supongamos que
la respuesta se ajusta a un modelo lineal, entonces debemos indicarle al programa que ajuste el
andlisis a un modelo lineal y daremos clic en el botén Aceptar.

Cpcicnes de Estimacién de Modelo ﬁ

Modelo a Ajustar p Aceptar [

Cancelar

" Cuadrético
(" Cubico Especial
~ Apuda

dil

4

Figura 448. Seleccion de un modelo lineal.

Si se desean excluir algunos efectos para reducir el modelo, esto solo se puede hacer cuando se
tiene un modelo o cubico ya que en un modelo lineal los efectos son principales y no se pueden
excluir, Para hacer esto debemos presionar el botén derecho del cursor y se desplegard el
siguiente menu y seleccionaremos “Opciones de Andlisis

Opciones de Ventana...

N Opciones de Anilisis...

Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Copiar cen Vincule

Pegar Ctrl+V

Imnprirnir... F4

Vista Preliminar... Mayid+F3

Copiar Ventana a StatReporter...
Copiar Analisis a StatReporter...

Figura 449. Menu de StatGraphics.
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Aparecera el siguiente cuadro de dialogo y daremos clic en el botén excluir:

Cpciones de Estimacion de Modelo ﬁ

Modelo a Ajustar

" Lineal

Cancelar

(" Cibico Especial

4ol

~ Ayuda

4

S

Figura 450. Seleccion de la opcioén excluir.
Aparecera el siguiente cuadro de dialogo, para excluir algun efecto debemos dar doble clic
sobre el efecto que se encuentra en la ventana “Incluir” para que pase a la ventana “Excluir’”’;
una vez que hayamos terminado daremos clic en el botdn Aceptar.

Opcicnes de Excluir Efectos ﬁ

Incluir: E meluir:

AR
AC
BC

L Aceptar | Cancelar Apuda

=

Figura 451. Cuadro de dialogo para excluir o incluir efectos.
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Capitulo 6

ANALISIS.

A lo largo de los capitulos que aqui hemos tratado nos hemos dado cuenta que los disefios
experimentales no son aislados, es decir, van de la mano unos con otros y todo en pro de
entrar el punto optimo en el cual se satisfacen nuestras restricciones. Nos percatamos de que
existen nimerosos disefios de experimentos y por ello es necesario saber cdmo elegir el que va
mas acorde a una situacién determinada, para ello debemos tener en cuenta algunos aspectos
generales:

e Elobjetivo del experimento
e Numero de factores a estudiar
Niveles que se estableceran para cada factor
e Efectos que interesan (principales, interacciones, cuadraticos, etc.)
e (Costos, tiempo y nivel de mejoras deseadas

Como pudimos observar en este manual se trataron disefios de experimentos que en base asu
funcién podemos clasificar en

Diserios factoriales 2
Diserios para &l
o~ maodelo de primer Diserios
orden Flackett-Burman

1. Disefios para la ‘<

optimizacidnde Cisefios de compuesto

procesos Diserios para el centrado
madelo de segundo Diserios Box-Behnken
arden Dizenios factoriales 3°
\‘H—-

Disefios simplex Latrice

Disenos de mezclas

[ =]

Disefios simplex centroide

Figura 452. Clasificacion de disefios experimentales segin su utilidad.
Sin embargo para un desarrollo farmacéutico todos estos disefios de experimentos se utilizan

para un solo desarrollo, ya que primeramente utilizaremos un disefio de mezclas para
establecer las proporciones de los excipientes en la mezcla, posteriormente cuando nos
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enfrentemos al proceso, utilizaremos un disefio factorial fraccionado o Plakett-Burman para
discriminar los factores significativos de aquellos que no lo son, una vez que sepamos cuales
son los factores significativos realizaremos un disefio factorial completo 2 si con este disefio
encontramos las mejoras deseadas el desarrollo terminaria en este punto de lo contrario
tendriamos que realizar un disefio de segundo orden (factorial 3% Box-Behnken, disefio de
compuesto centrado) para identificar curvaturas y encontrar el punto optimo.

Todo esto en el hipotético caso de que los factores y los niveles analizados sean los correctos,
pero ;Qué pasa cuando el disefio utilizad o no satisface del todo nuestros requerimientos?

Pues bien, muchas veces esto se debe a la planeacidn inadecuada del disefio, el error mas
comun es seleccionar de manera inadecuada los niveles a estudiar, otro error critico es no
incluir o controlar adecuadamente un factor que tiene un efecto potencial.

Por lo tanto dependiendo del caso, se tendra que:

e Reescalar: Corregir los niveles a evaluar

e Quitar o agregar factores: Se eliminan los factores que no son significativos y se
agregan factores que no se habian tomado en cuenta

e Moverse de lugar: Como se explico en la metodologia de superficie respuesta, se tiene
que mover laregion experimental, para encontrar el punto 6ptimo en el que el proceso
puede operar.

Sin embargo siempre hay que tener en mente que todo experimento genera informacién y por
lo tanto aprendizaje, lo cual es util para encaminar la buisqueda, no cometer los mismos errores
en los demds experimentos o para afinar detalles. Siempre es importante analizar el
experimento aunque este haya sido equivocado, debemos preguntarnos siempre ;Que ocurrié?
y trabajar sobre ello.

Como ultima recomendacidon nos debe quedar claro que tenemos que pasar de juicios

derivados empiricamente y métodos de ensayo y error a un método riguroso, con bases
estadisticas para justificar las decisiones que se toman.
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Capitulo 7.

CONCLUSIONES.

1. Se elaboro un manual enfocado a disefios de experimentos para estudios de
preformulacién y formulacion para la formacién de recursos humano y como apoyo al
departamento de desarrollo de medicamentos.

2. Se remarco la importancia del uso de disefio de experimentos en los estudios de
preformulacién y formulacién de medicamentos.
3. Se describieron y analizaron las bases para el criterio de seleccidn del disefio

experimental.

4. Se mostro lamanera de interpretar los resultados obtenidos por Statgraphics Centurion
XV Versién 15.2.05®,
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