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EL PROBLEMA BASICO DEL DISENO
ROBUSTO

Disefio Robusto es la operacién de escoger valores
para los parametros de productos o procesos con el
fin de reducir la variacion con respecto a un valor
meta de las respuestas de dichos productos o proce-
sos. Debido a que involucra la determinacién
de valores de parametros, el Disefio Robusto es
flamado Disefio de Parametros por Taguchi.

La figura 1 muestra la representaciéon de un proble-
ma simple de disefo robusto. Eibleque representa el
producto o proceso bajo estudio. Las respuestas del
producto o proceso estan determinadas por un gran
nimero de variables. Algunas de estas variables
estan bajo el control del disefiador, y se denominan

parametros de control (temperatura, presién, veloci--

dad, etc...). Las respuestas estan también influen-
ciadas por variables que sondificiles de controlar por
parte del disefiador, y se denominan Variables de
Ruido o Factores de Ruido. Algunos ejemplos de
factores de ruido incluyen variaciones tipicas de
manufactura tales como la falta de uniformidad enla
materia prima, la desviacién de los componentes de

sus especificaciones nominales, lo mismo que la
variacién en el ambiente del usuario y el desgaste de
las partes de los componentes en el tiempo.

Enteoria, algunos de estos factores de ruido podrian
ser controlados. Por ejemplo, el disefiador podria
controlar las variaciones en la materia prima especi-
ficando un mayor grado de esta o componentes Mas
costosos con tolerancias mas precisas. Taguchi
llama a dicha actividad Disefio de Tolerancias.
Sinembargo estos esfuerzos para reducir la varia-
cién de las respuestas controlando los factores de
ruido incrementan el costo de cada unidad del
producto elaborado.

En contraste, el disefio robusto es una forma de
reducir 1a variacién de respuesta mediante eluso de
parametros controlables que minimicen los efectos
de los factores de ruido dificiles de controlar. Este
enfoque no aumenta el costo del producto. Si la
aplicacién del disefio robusto no reduce suficiente-
mente la variacién de respuesta, los disefiadores
pueden reducir esta variacién usando el disefio de
tolerancias.
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En la situacién donde el conocimiento de las relacio-
nes funcionales entre la respuesta, los parametros
de control y los factores de ruido es incompleto,
se necesita realizar experimentos fisicos parainves-
tigar esta relacién e identificar los valores mejorados
de los parametros de control.

Cuatro Pasos en la Metodologia:
del Disefio Robusto

La figura 2 muestra el flujograma de mas alto nivel
para la metodologia del Disefio Robusto.

En el paso “Formular el problema”, el ingeniero
se prepara para la planeacion del experimento
definiendo claramente los objetivos de mejoramiento
de calidad y haciendo una lista y clasificaciéon de
los factores que pueden determinar el logro de los
objetivos. El experimentador hace una lista en orden

de prioridad de los efectos de los parametros que
se tomaran en cuenta luego de los resultados del
experimento. El Plan del experimento se construye
con la ayuda de arreglos ortogonales descritos en
la referencia Bibliografica.

Una vez realizado el experimento, los resultados se
analizan para identificar las variables clave y los
mejores valores para estas variables o factores. Las
principales herramientas en este paso son graficos
sencillos de respuesta promedio y medidas de varia-
bilidad para cada valor de cada parametro para
identificar los parametros clave.

El cuarto paso, confirmacion del mejoramiento, es
muy importante. Este pequefio experimento de
seguimiento consiste de por lo menos dos combina-
ciones de tests: Uno en los valores nuevos de ios
parametros identificados en el paso tres y uno en los
valores originales de los pardmetros.
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ANALIZAR LOS RESULTADOS
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CONFIRMAR EL MEJORAMIENTO
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CASO R: MEJORAMIENTO DEL PRODUCTO
MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO
TAGUCHI

En vista de la necesidad de la empresa R de resolver
los defectos del doblado de los marcos, se decidié
concentrar esfuerzos en dicho proceso obteniendo
resultados satisfactorios para la empresa y para el
esclarecimiento de la metodologia Taguchi.

Encontrar los factores de control de la funcién
“Doblar marcos” ha sido un logro luego de empezar
observando las posibles causas de los defectos una
por una. Es necesario recordar que lo bésico de
Taguchi es diminuir la variaciéon de una funcion
alrededorde un valor meta para asi reducirla pérdida
por reprocesos o defectos del producto.

Alambre

Fabricacion
de la parrilla

Se muestra el calculo de la pérdida por cada marco
producido antes y después del mejoramiento
logrado. El mejoramiento es la recomendacion de los
niveles de las variables A, B, C, para la ejecucion del
proceso de “doblar marcos”, y que la empresa R ya
ha implementado.

1. EL PRODUCTO

El producto con el que se va a experimentar es
el marco paraparrilla duplex referencia #15 de Indus-
tria R para neveras. Esta hecho de alambre de
diametro nominal de 5/16".

2. EL PROCESO

La funcién “Doblar marcos” es la operacién
donde se originan los defectos, por exceso 6 falta en
susdimensiones, esdecir, marcos grandes 0 marcos
pequehos (Ver figura 3). .

Parrilla

Alambre Enderezar Cortar Doblar Soldar a
en rollo =° alambre varillas =b' marcos => tope =D
. Soldar Soldar .
Pulir =D| on T en punto =) Despuntar:b: Revisar =
Entregar
parrilla
FIGURA 3
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Se presentan a continuacién las especificaciones bajo las cuales se considera un marco aceptable:

L3
1 4 )
L, = 371 £ 4 mm.
2
L, = 370 £ S mm. L1 L2
L, = 510 £ 2 mm.
L, = 515+ f mm.
\. _/
L 4
FIGURA 4 - Marco
3. PROCEDIMIENTO Marzo 9
La maquina donde se ejecuta el doblado es L, L, L, L,
de accionamiento neumatico, manejada por un
operario. 1 371 370 510 515
2 370 370 511 515
Inicialmente se pens6 que las posibles causas de los 3 371 370 511 514
defectos en la operaciéon DOBLAR eran: 4 371 370 511 515
- Alambre arrugado 5 371 369 510 515
- Alambre torcido 6 371 369 o1 S15
- Varilla larga 7 370 370 511 515
v co?ta 8 371 | 369 | 510 | 515
9 372 370 510 514
Se consulté con el fin de recoger ideas y se opté por 10 3;8 gsg :1 : : ::i
redisefiar las guias de la maquina dobladora. 1 3
12 371 369 . 511 515
Ademds, en el laboratorio de Metrologia de EAFIT, 13 371 369 510 514
se realizé una medicién de diametro del alambre con 14 370 370 511 514
lo cual se descarté las causas de alambre arrugado 15 371 369 511 515
y alambre torcido. 16 370 369 511 515
17 370 369 510 515
La longitud de la varilla es: 1715 mm. Se hizo un
. . 18 370 369 511 515
chequeo de longitud de varilla en marzo 23/90 que 372 370 510 515
permitié descartar la longitud de varilla como causa 19
de defecto. 20 370 369 511 515

En marzo 9/90, se tomé una primera muestra de 20
marcos, a los cuales se les midié sus lados (todas
las medidas en milimetros) asi:

En marzo 30/90 se hizo un chequeo de las de
dimensiones de los marcos, donde se observa la
variacién de las longitudes, asi:
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Nuevamente se recogieron ideas sobre las posibles

Marzo 30

L, L, L, L,
1 372 | 370 | 511 515
2 373 | 370 | 510 | 514
3 373 | 370 | 510 | 514
4 372 | 370 | 510 | 514
5 372 | 370 | 510 | 514
6 373 | 369 | 510 | 514
7 372 | 370 | 510 [ 515
8 372 | 370 | 510 | 515
9 372 | 370 | 510 | 514
10 372 | 37 510 | 514
11 372 | 370 | 510 | 515
12 372 | 370 | 510 | 515
13 373 | 370 | 510 | 515
14 372 | 370 | 510 | 514
15 372 | 370 | 510 | 515
16 371 | a7 511 514
17 371 | 370 | 510 | 515
18 372 | 37m 510 | 515
19 372 | 3n 510 | 515
20 372 | 370 | 510 | 514

causas de los defectos en los marcos asi:

- Velocidad del operador
- Presion del aire de la maquina
- Velocidad de giro del doblador

Velocidad lenta del operador

En abril 20/90, se le pidié al operador de la maquina
dobladora que realizara la operacién auna velocidad
lenta con el fin de verificar la influencia del factor
humano en la calidad de los marcos y se obtuvo lo

siguiente:

Velocidad normal del operador

L, L, L, L, L, L, L, L,
1 370 370 510 514 1 370 370 510 515
2 370 370 510 514 2 371 370 510 515
3 370 370 510 515 3 372 369 510 515
4 369 370 510 515 4 371 370 509 515
5 370 370 510 515 5 371 369 510 515
6 370 370 510 515 6 370 370 510 515
7 370 370 510 515 7 371 370 510 514
8 369 370 510 514 8 369 370 510 515
9 370 370 510 515 9 372 369 510 515
10 370 370 510 515 10 370 370 510 515
11 370 370 510 515 11 371 369 510 515
12 370 370 510 | 515 12 369 370 511 515
13 370 370 510 515 13- 369 370 511 515
14 369 370 511 515 14 369 371 510 515
15 370 370 510 515 15 368 370 510 515
16 370 370 510 515 16 369 37n 511 514
17 370 370 510 515 17 369 371 510 515
18 370 370 510 515 18 370 370 510 514 -
19 369 370 51 515 19 370 370. 511 515

20 369 370 511 515 20 370 370 510 515
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS
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4. DISENO DE EXPERIMENTOS

El procedimiento a sequir es utilizar el arreglo
ortogonal L, (23)

FACTORES NIVELES

1. Velocidad del operador (1) lenta. (2) normal
(1) 80 psi, (2)60 psi

(1) alta, (2) baja

2. Presidn del aire
3. Velocidad de giro
La velocidad de giro se refiere al elemento de la

maquina que empuja la varilla en una trayectoria
circular para realizar el doblado.

Ly

Para nuestro caso, el objetivo es disminuir la
variacion de las longitudes de los lados del marco,
donde los valores meta son:

L, = 37
L, = 370
L, = 510
L, = 515

De acuerdo con el arreglo ortogonal L, (2)° se
llevaron a cabo los experimentos con los siguientes
resultados, teniendo en cuenta que:

A, — Velocidad lenta del operador.
A, — Velocidad normal del operador.
B, — 80 psi (Presion alta del aire que

acciona la dobladora).

B, —  60psi(Presionbajadel aire que accio-
na la dobladora).
C, — Velocidad alta de giro del mecanismo

doblador.

L C, —  Velocidad baja de giro del mecanismo
4 doblador.
3
L2
Factores Factores
# #
Experi- 1 2 3 Experi- A B C
mentos mentos
1 1 1 1 A1 B 1 o
2 1 2 2 l 2 A4 B2 C2
3 2 1 2 3 A, B4 C2
4 2 2 1 4 Aj B s C1
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Experimento#1- A, B, C

Experimento#3- A, B, C,

LI L2 L:l L4 Li Lz Ls L4
1 371 370 511 514 1 371 370 510 515
2 371 370 511 515 2 372 370 510 514
3 372 370 511 514 3 372 370 510 514
4 372 370 511 514 4 372 370 510 515
5 371 370 511 515 5 372 370 510 514
6 371 370 511 514 6 372 370 511 515
7 370 370 511 515 7 37 370 511 514
8 371 370 511 515 8 371 370 510 515
9 371 370 511 514 9 372 370 511 514
10 371 370 511 515 10 370 370 510 515
11 371 370 511 515 11 372 370 510 515
12 371 370 511 515 12 371 370 511 515
13 370 370 511 515 13 371 370 511 515
14 371 370 511 515 14 371 370 511 514
15 371 370 511 515 15 370 370 511 515
16 371 370 511 515 16 371 370 510 515
17 371 370 511 514 17 371 370 511 515
18 371 370 511 515 18 371 370 511 515
19 371 370 511 515 19 371 370 510 514
20 371 370 511 515 20 370 370 511 515

Experimento#2- A, B, C, Experimento#4- A, B, C,

LI L2 La L4 L1 Lz L:l L4
1 371 370 511 515 1 372 370 511 515
2 371 370 511 515 2 371 370 511 515
3 371 370 511 515 3 371 370 511 515
4 371 370 511 515 4 371 370 511 515
5 371 370 510 514 5 371 370 511 515
6 371 370 510 515 6 371 370 511 515
7 372 370 510 515 7 371 370 511 515
8 371 370 510 514 8 371 370 511 515
9 371 370 511 515 9 370 370 511 515
10 371 370 510 514 10 371 370 511 515
11 371 370 510 514 11 373 370 509 515
12 371 370 511 515 12 371 370 511 515
13 372 370 510 514 13 372 370 511 514
14 371 370 511 514 14 371 370 511 515
15 371 370 510 515 15 371 370 511 514
16 371 370 511 514 16 372 370 511 514
17 370 370 511 515 17 371 369 511 515
18 371 370 510 515 18 371 370 511 515
19 371 370 510 515 19 371 370 | 511 515
20 371 370 511 515 20 37 370 510 515
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS
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20 L2

= VALOR META

371 372 373

AiB,C,

3711 372 373

371 372 373

369 (370) 371 372 373
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ABC2 4o

512

A2B1c2 10

511 512

A,B,C, 10

= VALOR META
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AB.C,
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5. TABLAS DE RESULTADOS Y RECOMENDACION

Factores A B C Promedios de los resultados
Experimento L1 L2 L3 L4
1 1 1 1 371 370 511 514.7
2 1 2 2 371.05 370 510.5 514.65
3 2 1 2 371.2 370 510.5 514.65
4 2 2 1 371.2 370 510.85 514.85
TABLA 1
TABLA DE RESPUESTA PROMEDIO PARA CADA NIVEL DE CADA FACTOR
FACTORES L1 L2 L3 L4
Veloc. Oper.
Lenta A, 371.025 370 510.75 514.675
Veloc. Oper.
Normal A, 371.2 370 510.675 514.75
80 psi B, 371.1 370 510.75 514.675
60 psi B, 371.125 370 510.675 514.75
Veloc. Giro
alta C, 371.1 370 510.925 514.775
Veloc. Giro
Baja C, 371.125 370 510.5 514.65
TABLA 2
TABLA DE COMPARACION DE TABLA DE COMPARACION DE
EFECTOS PRINCIPALES PARA : L * EFECTOS PRINCIPALES PARA : L,
A B C A B C
Nivel 1 371.025 3711 371.1 Nivel 1 370 370 370
Nivel 2 371.2 371125  371.125 Nivel 2 370 370 370
Diferencia - 175 -.025 -.025 Diferencia 0 Y 0
TABLA 3 TABLA 4
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TABLA DE COMPARACION DE TABLA DE COMPARACION DE
EFECTOS PRINCIPALES PARA : L, EFECTOS PRINCIPALES PARA: L,
A B c A B C
Nivel 1 510.75 510.75 510.925 Nivel 1 514675 514675 514775
Nivel 2 510.675 510.675 5105 Nivel 2 514.75 514.75 514.65
Diferencia .075 .075 425 Diferencia -.075 - 075 125
TABLAS TABLA G

Recomendacién: A,B,C, considerando L, , Dimen-
sion Critica .

*: L, es la dimensién que se chequea durante el
proceso para determinar si el marco esta bueno. La
recomendacion se obtiene de la tabla 3 escogiendo
el nivel cuyo valor esta mas cercano al valor meta de
L

1°

6. EXPERIMENTO CONFIRMATORIO

Los valores meta se cambiaron debido a que el
proceso se vio afectado por la variable humana
(procedimiento del operador) y hubo que aumentar

1a longitud de la varilla a 1717 mm. para mejorar la
uniformidad del marco.

Entonces los nuevos valores meta son:

L, = 371
L, = 371
L, = 511
L, = 515

£

Sinembargo la recomendacién para el proceso sigue
siendo valida: A1B,C,.

Experimento
Confirmatorio - A, B, C,
L, L, L, L,
1 371 371 511 515
2 370 371 511 515
3 370 371 511 515
4 371 371 511 515
5 370 3N 511 515
6 371 371 511 515
7 370 371 511 515
8 371 371 511 515
9 371 371 511 515
10 370 371 511 515
1 370 37 511 515
12 371 37 511 515
13 37 371 511 515
14 370 371 511 515
15 371 371 51 515
16 371 371 511 515
17 371 371 51 515
18 371 371 511 515
19 371 370 511 515
20 371 371 511 515
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS DEL
EXPERIMENTO A1 B1 C_| CONFIRMATORIO
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7. CUANTIFICACION DE LA PERDIDA Y
LOGROS - CASOR

Durante 11 dias del mes de marzo se tomaron
datos del nimero de marcos defectuosos grandes y

pequefios, y del nimero de marcos buenos de la
referencia #15. Posteriormente a la implementacion
de los resultados de los experimentos se tomaron
datos de 11 dias del mes de Junio.

# Dias Marcos Marcos Marcos Marcos
Grandes Pequefios Buenos Producidos
11 175 8 11501 11684
{(Marzo)
Mejoramiento 11
Logrado (Junio) 0 1 14143 14144

El costo de recuperacién o pérdida por cada marco producido en el mes de marzo se calcula teniendo

en cuenta que “marcos grandes” se reprocesan as:

Marcos Reprocesar Marcos | Costo: $64,78/Marco
Grandes Buenos grande
Cortar Retirar material Soldar a
con sierra en exceso tope
“Marcos pequefios" se reprocesan asi:
Marcos Reprocesar Marcos | Costo: $52.06/Marco
Grandes Buenos pequefio
Cortar Soldar varilla| | Cortara Soldara
con sierra adicional la medida Tope
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La pérdida por cada marco producido en marzo es:

Costo Reproceso Marcos Grandes + Costo Reproceso Marcos Pequefios

Marcos producidos

175 Marcos Grandes X $64.78/Marcos Grandes + 8 Marcos Pequefios X$52.06/Marcos pequefios

11684 Marcos Producidos

Perdida

en Marzo

$ 1.00/ Marco Producido

La pérdida por cada marco producido en Junio, luego de la mejora adoptada es:

0 + 3 Marcos pequefios X $52.06 /Marco pequefio

14144 Marcos Producidos

= $ 0.01/Marco Producido

Pérdida

= $0.01 / Marco Producido
en junio

Mejoramiento
Logrado

Se redujo la pérdida
por cada marco en 99%

CONCLUSIONES SOBRE EL. METODO
TAGUCHI

La aplicacion de la Metdologia Taguchi pro-
mueve el interés por la calidad en la empresa
donde se aplica.

Requiere de instrumentos de medicién
confiables para cada una de las variables que
intervienen en los procesos lo cualimplica que la
Universidad EAFIT adecue instrumental que
pueda ser trasladado a fabricas donde se
aplique la Metodologia Taguchi. Es el caso de:
mandmetros, cronémetros, calibradores, etc.

Es un procedimiento sencillo luego de ser
entendido por los Ingenieros de Planta.

Exige produndizar en los procesos y en los
fenémenos fisicos llegandose a una mejor
comprensién global de las causas de los defec-
tos en la produccion.

Tiene en cuenta tanto las variables técnicas
como las humanas (Caso R) convirtiéndose en
una herramienta adecuada parala Calidad total.

El método Taguchi induce a la automatizacién
de los procesos mediante el redisefio de dispo-
sitivos de control de las variables involucradas.

En el Caso R indujo a redisefiar los topes de la
maquina dobladora adaptindoles imanes para
disminuir el efecto de la variable humana en la
operacién “Doblar Marcos”.
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