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Resumen

Se presentan los fundamentos basicos
del disefio robusto de productos como
técnica de la ingenieria de calidad y su
contribucién al mejoramiento de la ca-
lidad de productos y procesos. Se
ejemplifica la técnica con la aplica-
cion en un disefio de una unién o jun-
ta utilizada en la construccién de gabi-
netes de cocina construidos con table-
ro aglomerado.

Introducciodn

El disefio de productos y procesos ro-
bustos se refiere a i) hacer los produc-
tos y procesos insensibles a factores
ambientales o de otro tipo que sean di-
ficiles de controlar, ii) hacer el produc-
to y procesos inmunes a la variacién
transmitida de componentes, y iii) re-
ducir la variabilidad del producto y
procesos con respecto a valores meta
(Picado, 1994). Los grandes logros
obtenidos por compaiifas de clase
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mundial con altos indices de calidad y
productividad estan basados, en parte,
en su énfasis en la aplicacion de téc-
nicas del disefio robusto en las etapas
iniciales del disefio de productos y
procesos. Los disefios robustos son
una parte fundamental en los procesos
de ingenieria concurrente. La aplica-
cién de los disefios robustos requiere
un conocimiento sélido en algunas he-
rramientas estadisticas como andlisis
de regresién y disefios factoriales. Al
lector se le recomienda leer a Picado
(1993) sobre los diferentes métodos
del disefio robusto. Algunas industrias
costarricenses ya han empezado a
aplicar las técnicas del disefio robusto
en el mejoramiento de sus procesos y
los resultados han sido muy exitosos.

Ejemplo de aplicacion

Se requiere disefiar una unién de dos
paneles hechos de tablero aglomerado,
de uso comun en la industria de mue-
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bles de cocina. Se desea obtener la
mayor resistencia en la unién, por lo
tanto se busca maximizar la respuesta
(Y) en la caracteristica de calidad que,
en este caso es el momento flexionan-
te maximo que puede resistir la unién.
Los tableros aglomerados por unir tie-
nen un espesor de 19 mm (3/4 pulga-
da). Se utilizard una junta o unién con
tacos (tarugos) ranurados. El adhesivo
que se empleard es PVA con un 60%
de solidos. El contenido de humedad
de los tableros y tacos es de un 9%.

Como parte del proceso de disefio ro-
busto, cuatro variables de control han
sido identificadas: a) método de carga,
b) didmetro del taco, ¢) profundidad
de penetracion del taco en el canto, d)
profundidad de penetracion en la cara
o superficie. Un disefio factorial 24 sin
réplicas fue escogido como el disefo
experimental por su facilidad de andli-
sis e interpretacion.

La Tabla 1 muestra los valores alto y
bajo para cada factor. Los ensayos fue-
ron ejecutados en una maquina univer-
sal de ensayos. Los resultados experi-
mentales se muestran en la Tabla 2.

El modelo de regresién mudltiple no
aditivo fue el siguiente:

Y = f (bo, X1, X2, X3, X4, X1*¥X2,
X1¥X3, X1*¥X4, X2*X3, X2%X4,
X3*X4)

Las interacciones triples y mayores se-
ran usadas como términos del error.

El andlisis de los resultados experi-

Tabla 2
Resultados experimentales

Prueba XI X2 X3 X4 Y ()

-1 -1 -1 -1 167,95
i -1 -1 -1 193,13
-1 1 -1 -1 167,27
1 1 -1 -1 199,16
169,62
i -1 1 -1 186,33
-1 1 1 -1 163,91
i 1 1 -1 190,41
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9 -1 -1 -1 1 6314
10 1 -1 -1 1 6029
" 1 1 1 1 6214
12 1 1 -1 1 6865
13 -1 -1 1 1 6079
14 1 -1 1 1 6301
15 -1 1 1 1 5374
6 1 1 1 1 60,110

(*) Momento flexionante en libras-pulgada

mentales se realizé utilizando el pa-
quete estadistico SAS versién 6,06 y
el procedimiento GLM. La Tabla 4
muestra los resultados del andlisis es-
tadistico.

Tomando en cuenta tnicamente los
factores significativos, el modelo ma-
tematico reducido quedaria de la si-
guiente manera:

Y = 120,608 + 7,032X1 — 2,114X3 —
59,120X4  +  1875X1*X2 -
5,502X1*X4 + ¢

Se realizaron las pruebas correspon-

Tabla 1
Niveles alto y bajo para las variables de la unién

Variable Nivel bajo (-1) Nivel alto (+1)
XI: Método de carga Compresién Tension

X2: Diametro del taco 7,93 mm 9,52 mm

X3: Profundidad en canto 25,4 mm 38,1 mm

X4: Profundidad en cara 15,87 mm 6,35 mm
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dientes de validez del modelo donde
se demostré que las variables de los
tratamientos son homogéneas y los re-
siduos normales. No se detectaron
efectos de dispersion.
Con el fin de determinar aquellos ni-
veles robustos de las variables, es ne-
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Tabla 4
Analisis de regresion

Variable Estimado Valor p

Intercepcion 120,608  0,0001*

X1 7,032 0,0001*
X2 0,0698 0,9180
X3 -2,114  0,0228*
X4 -59,120 0,0001*
X1*X2 1,875 0,0346*
X1*X3 -0,560 0,4289
X1*X4 -5,5602  0,0004*
X2*X3 -1,519  0,0670
X2*X4 -0,396  0,5690
X3*X4 0,0409 0,9523

* Significativo a un nivel del 5%

cesario analizar primero las interac-
ciones significativas. La Figura 1
muestra la interaccion entre el método
de carga (X1) y el didmetro del taco
(X2). Se puede observar que ambos
factores en promedio presentan la mis-
ma resistencia; sin embargo, el didme-
tro del taco a un nivel bajo de 7,93 mm
presenta una menor variabilidad que el
diametro del taco al nivel alto. Por
otro lado, la Figura 2 muestra la inte-
raccion entre el método de carga y la
profundidad de penetracion en la cara
(X4). Es evidente que el nivel alto, o
sea a una profundidad de penetracion
en la superficie de 15,87 mm, maximi-
za la resistencia de la unién. El otro
factor significativo, la profundidad de
penetracién en el canto, se muestra en
la Figura 3. Se observa que este factor
a un nivel bajo de 25,4 mm produce un
momento flexionante mayor.

Por tanto, los pardmetros robustos re-
comendados para la unién con tacos
son los siguientes:

1. Utilizar un diametro de taco de
8,93 mm.
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Profundidad en el canto

ii. Una profundidad de penetracion en
la superficie de 15,87 mm.

iii. Una profundidad de penetracion en
el canto de 25,4 mm.

Cabe destacar que se deben realizar
pruebas confirmatorias antes de reco-
mendar un cambio en el disefio final
del ensamble.

Conclusiones

Las técnicas del disefio robusto han
demostrado ser una herramienta cuan-
titativa poderosa en las etapas iniciales
de disefio de productos y procesos. Su
implementacién dentro de una organi-

zacién productiva debe empezar con
un programa de entrenamiento apoya-
do por la alta administracién, y que
sea parte integral del programa de me-
joramiento continuo de la empresa.
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