
Mejoramiento de la calidad a través del
diseño robusto: aplicación en la
industria del mueble

Federico Picado*
Carl A. Eckelman**1

Picado Federico, Eckelman Carl A.. Mejoramiento de la calidad a través del diseño
robusto: aplicación en la industria del mueble. Tecnología en Marcha. Vol. 15 N° 1.

86 Vol. 15;  Nº

Re su men
Se pre sen tan los fun da men tos bá si cos
del di se ño ro bus to de pro duc tos co mo
téc ni ca de la in ge nie ría de ca li dad y su
con tri bu ción al me jo ra mien to de la ca -
li dad de pro duc tos y pro ce sos. Se
ejem pli fi ca la téc ni ca con la apli ca -
ción en un di se ño de una unión o jun -
ta uti li za da en la cons truc ción de ga bi -
ne tes de co ci na cons trui dos con ta ble -
ro aglo me ra do.

In tro duc ción
El di se ño de pro duc tos y pro ce sos ro -
bus tos se re fie re a i) ha cer los pro duc -
tos y pro ce sos in sen si bles a fac to res
am bien ta les o de otro ti po que sean di -
fí ci les de con tro lar, ii) ha cer el pro duc -
to y pro ce sos in mu nes a la va ria ción
trans mi ti da de com po nen tes, y iii) re -
du cir la va ria bi li dad del pro duc to y
pro ce sos con res pec to a va lo res me ta
(Pi ca do, 1994). Los gran des lo gros
ob te ni dos por com pa ñías de cla se

mun dial con al tos ín di ces de ca li dad y
pro duc ti vi dad es tán ba sa dos, en par te,
en su én fa sis en  la apli ca ción de téc -
ni cas del di se ño ro bus to en las eta pas
ini cia les del di se ño de pro duc tos y
pro ce sos. Los di se ños ro bus tos son
una par te fun da men tal en los pro ce sos
de in ge nie ría con cu rren te. La apli ca -
ción de los di se ños ro bus tos re quie re
un co no ci mien to só li do en al gu nas he -
rra mien tas es ta dís ti cas co mo aná li sis
de re gre sión y di se ños fac to ria les. Al
lec tor se le re co mien da leer a Pi ca do
(1993) so bre los di fe ren tes mé to dos
del di se ño ro bus to. Al gu nas in dus trias
cos ta rri cen ses ya han em pe za do a
apli car las téc ni cas del di se ño ro bus to
en el me jo ra mien to de sus pro ce sos y
los re sul ta dos han si do muy exi to sos.

Ejem plo de apli ca ción
Se re quie re di se ñar una unión de dos
pa ne les he chos de ta ble ro aglo me ra do,
de uso co mún en la in dus tria de mue -

1* Profesor del Depto. de Ingeniería en Producción Industrial. Becado Proyecto BID-CONOCIT.
** Profesor del Dept. of Forestry and Nat. Resources, Purdue University, IN, USA.



bles de co ci na. Se de sea ob te ner la
ma yor re sis ten cia en la unión, por lo
tan to se bus ca ma xi mi zar la res pues ta
(Y) en la ca rac te rís ti ca de ca li dad que,
en es te ca so es el mo men to fle xio nan -
te má xi mo que pue de re sis tir la unión.
Los ta ble ros aglo me ra dos por unir tie -
nen un es pe sor de 19 mm (3/4 pul ga -
da). Se uti li za rá una jun ta o unión con
ta cos (ta ru gos) ra nu ra dos. El ad he si vo
que se em plea rá es PVA con un 60%
de só li dos. El con te ni do de hu me dad
de los ta ble ros y ta cos es de un 9%.
Co mo par te del pro ce so de di se ño ro -
bus to, cua tro va ria bles de con trol han
si do iden ti fi ca das: a) mé to do de car ga,
b) diá me tro del ta co, c) pro fun di dad
de pe ne tra ción del ta co en el can to, d)
pro fun di dad de pe ne tra ción en la ca ra
o su per fi cie. Un di se ño fac to rial 24 sin
ré pli cas fue es co gi do co mo el di se ño
ex pe ri men tal por su fa ci li dad de aná li -
sis e in ter pre ta ción.
La Ta bla 1 mues tra los va lo res al to y
ba jo pa ra ca da fac tor. Los en sa yos fue -
ron eje cu ta dos en una má qui na uni ver -
sal de en sa yos. Los re sul ta dos ex pe ri -
men ta les se mues tran en la Ta bla 2.
El mo de lo de re gre sión múl ti ple no
adi ti vo fue el si guien te:
Y = f (bo, X1, X2, X3, X4, X1*X2,
X1*X3, X1*X4, X2*X3, X2*X4,
X3*X4)
Las in te rac cio nes tri ples y ma yo res se -
rán usa das co mo tér mi nos del error.
El aná li sis de los re sul ta dos ex pe ri -

men ta les se rea li zó uti li zan do el pa -
que te es ta dís ti co SAS ver sión 6,06 y
el pro ce di mien to GLM. La Ta bla 4
mues tra los re sul ta dos del aná li sis es -
ta dís ti co.
To man do en cuen ta úni ca men te los
fac to res sig ni fi ca ti vos, el mo de lo ma -
te má ti co re du ci do que da ría de la si -
guien te ma ne ra:
Y = 120,608 + 7,032X1 – 2,114X3 –
59,120X4 + 1,875X1*X2 –
5,502X1*X4 + e
Se rea li za ron las prue bas co rres pon -
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Ta bla 1
Ni ve les al to y ba jo pa ra las va ria bles de la unión

Variable                                                Nivel bajo (-1)                    Nivel alto (+1)
XI: Método de carga                             Compresión                           Tensión
X2: Diámetro del taco                               7,93 mm                             9,52 mm
X3: Profundidad en canto                       25,40 mm                           38,10 mm
X4: Profundidad en cara                        15,87 mm                             6,35 mm

Ta bla 2
Re sul ta dos ex pe ri men ta les

Prueba     XI    X2   X3   X4    Y (*)
     1         -1    -1    -1     -1   167,95
     2         1     -1    -1     -1   193,13
     3         -1     1     -1     -1   167,27
     4         1      1     -1     -1   199,16
     5         -1    -1     1     -1   169,62
     6         1     -1     1     -1   186,33
     7         -1     1      1     -1   163,91
     8         1      1      1     -1   190,41
     9         -1    -1    -1     1     63,14
   10         1     -1    -1     1     60,29
    11         -1     1     -1     1     62,14
   12         1      1     -1     1     68,65
   13         -1    -1     1      1     60,79
   14         1     -1     1      1     63,01
   15         -1     1      1      1     53,74
   16         1      1      1      1     60,10

(*) Momento flexionante en libras-pulgada



dien tes de va li dez del mo de lo don de
se de mos tró que las va ria bles de los
tra ta mien tos son ho mo gé neas y los re -
si duos nor ma les. No se de tec ta ron
efec tos de dis per sión.
Con el fin de de ter mi nar aque llos ni -
ve les ro bus tos de las va ria bles, es ne -

ce sa rio ana li zar pri me ro las in te rac -
cio nes sig ni fi ca ti vas. La Fi gu ra 1
mues tra la in te rac ción en tre el mé to do
de car ga (X1) y el diá me tro del ta co
(X2). Se pue de ob ser var que am bos
fac to res en pro me dio pre sen tan la mis -
ma re sis ten cia; sin em bar go, el diá me -
tro del ta co a un ni vel ba jo de 7,93 mm
pre sen ta una me nor va ria bi li dad que el
diá me tro del ta co al ni vel al to. Por
otro la do, la Fi gu ra 2 mues tra la in te -
rac ción en tre el mé to do de car ga y la
pro fun di dad de pe ne tra ción en la ca ra
(X4). Es evi den te que el ni vel al to, o
sea a una pro fun di dad de pe ne tra ción
en la su per fi cie de 15,87 mm, ma xi mi -
za la re sis ten cia de la unión. El otro
fac tor sig ni fi ca ti vo, la pro fun di dad de
pe ne tra ción en el can to, se mues tra en
la Fi gu ra 3. Se ob ser va que es te fac tor
a un ni vel ba jo de 25,4 mm pro du ce un
mo men to fle xio nan te ma yor.
Por tan to, los pa rá me tros ro bus tos re -
co men da dos pa ra la unión con ta cos
son los si guien tes:
i. Uti li zar un diá me tro de ta co de

8,93 mm.
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Ta bla 4
Análisis de regresión

Variable           Estimado    Valor p

Intercepción    120,6080    0,0001*
X1                       7,0320    0,0001*
X2                       0,0698    0,9180
X3                      -2,1140    0,0228*
X4                    -59,1200    0,0001*
X1*X2                  1,8750    0,0346*
X1*X3                -0,5600    0,4289
X1*X4                -5,5020    0,0004*
X2*X3                -1,5190    0,0670
X2*X4                -0,3960    0,5690
X3*X4                  0,0409    0,9523

* Significativo a un nivel del 5%
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ii. Una pro fun di dad de pe ne tra ción en
la su per fi cie de 15,87 mm.

iii. Una pro fun di dad de pe ne tra ción en
el can to de 25,4 mm.

Ca be des ta car que se de ben rea li zar
prue bas con fir ma to rias an tes de re co -
men dar un cam bio en el di se ño fi nal
del en sam ble.

Con clu sio nes
Las téc ni cas del di se ño ro bus to han
de mos tra do ser una he rra mien ta cuan -
ti ta ti va po de ro sa en las eta pas ini cia les
de di se ño de pro duc tos y pro ce sos. Su
im ple men ta ción den tro de una or ga ni -

za ción pro duc ti va de be em pe zar con
un pro gra ma de en tre na mien to apo ya -
do por la al ta ad mi nis tra ción, y que
sea par te in te gral del pro gra ma de me -
jo ra mien to con ti nuo de la em pre sa.
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