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I. INTRODUCCION

La produccién de articulos de alta calidad a un bajo costo ya no es una opcidn para los
fabricantes guatemaltecos, sino mds bien se ha convertido en una necesidad esencial. Esta
obligacién de producir con alta calidad obedece a la apertura de mercados y al aumento en la
competencia que esta trae consigo. Para fines practicos la calidad se define como la "aptitud

para el uso" de cierto articulo, ya sea por un cliente interno o externo.

Uno de los factores claves en el desarrollo de la base industrial de un pais que desee competir
en una economia global es la integracion de disefio de experimentos a sus précticas diarias. En
la actualidad mucha de la investigacién en el campo de la Ingenieria Industrial se realiza de

manera empirica, por lo que al aplicar las técnicas de disefio experimental estadistico se puede

aumentar su eficiencia y reforzar los resultados obtenidos.

Con la realizacién de este trabajo se muestra la aplicacién practica de técnicas de disefio
experimental de Taguchi en un ambiente industrial, mostrindose ademds procedimientos que
pueden ser aplicados a cualquier situacién. Los métodos Taguchi, mis que ser avanzadas
técnicas estadisticas, son una herramienta para la optimizacién de los factores que inciden
directamente en los procesos, ayudando al desarrollo de la calidad ingenieril dirigida al costo, el
cual es un resultado directo de la aplicacion efectiva de las estrategias de calidad. Estas técnicas
permiten a la empresa la rapida y exacta adquisicidn técnica de informacion para disefiar y
producir productos y procesos altamente confiables y a bajo costo. Su més avanzada aplicacion

permite a los ingenieros desarrollar tecnologia flexible para el disefio y produccion de familias



de productos de alta calidad, disminuyendo en gran manera el tiempo dedicado a inspeccion y

desarrollo de productos.

Para el desarrollo del experimento se determind que una de las variables criticas de calidad de
la pila producida era la cantidad de mezcla agregada a la pila, Ja cual a la vez determina su
capacidad eléctrica. Esta capacidad de la pila es percibida por el cliente, pues esta determina la
duracién de la pila bajo diversas condiciones de descarga. En vista que la capacidad eléctrica y
el peso de mezcla por pila son caracteristicas de mucha importancia, es necesario que la empresa

fabricante tenga conocimiento de fos factores que pueden afectarlas y la combinacidn de factores

que optimizan o bien minimizan su variabilidad.



I1. OBJETIVOS

General

Implementar un método de disefio experimental Taguchi en el proceso de manufactura
de mezcla de pilas, con la finalidad de estudiar el efecto de diversos factores en la cantidad de

mezcla en cada pila y en la capacidad eléctrica de la pila producida.

Especificos

Determinar cuél es el nivel de cada uno de los factores analizados que minimiza la

variabilidad del peso de mezcla de la pila y optimiza la capacidad eléctrica de la misma.

Presentar y desarrollar una metodologia sencilla para su uso y aplicacién enfocada a la

experimentacion estadistica.



IIL. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

A. Naturaleza estadistica de un proceso de produccion

Un proceso de produccion consiste en una serie de insumos en la forma de obreros, equipo o
materiales que producen un determinado resultado. Las variaciones en estos insumos ocurren
conforme pasa el tiempo, a la vez que varia la relacién entre estos insumos dentro del proceso.
Estas variaciones de los insumos constituyen un sistema de causas que producen una variacion
en la uniformidad de la salida. Suponiendo que la variacion dentro del proceso y en la relacion
de estos insumos es estable y predecible, entonces la variacion en el resultado del proceso debe
ser también estable y predecible. El cambio en una de las caracteristicas de un insumo, o bien la
introduccién de una nueva variacion debiera ser facilmente determinada a través de un cambio
en la variacion del resultado del proceso. A través de la aplicacion del concepto estadistico a la
industria se ha determinado que ciertas variaciones en la calidad de un producto corresponden a
variaciones casuales acerca de las cuales es poco lo que se puede hacer para revisar el proceso.
Estas variaciones casuales constituyen la suma de los efectos del complejo total de causas
posibles. En este complejo sistema de causas el efecto de cada una de ellas es leve y no cs
posible determinar que la variacion total sea consecuencia de una causa simple. El objetivo del
control estadistico de procesos es establecer un sistema de control en el cual un cambio de esta

naturaleza pueda ser detectado rapidamente y se puedan desarrollar acciones correctivas,



B. Herramientas bésicas del control estadistico de procesos

El principal objetivo de las herramientas usadas en el control estadistico de procesos es cl
ayudar a comprender de mejor manera el proceso que estd siendo analizado. El comprender
como se comporta un procedimiento permite encontrar las razones por las que ocurren ciertos
efectos y permite ejercer control sobre el proceso a la vez que es un paso esencial para el
redisefio y mejoramiento de procesos. La mayoria de las herramientas son de tipo grafico, lo que

permite una mejor visualizacion del proceso analizado.

1. Diagrama de Flujo: Este diagrama muestra el flujo de materiales o informacion a través de
una secuencia de operaciones que forman un proceso. Es especialmente Gtil para el anélisis

de procesos de manufactura, pues muestra la secuencia cronolégica de todas las operaciones que
pertenecen a este, desde el ingreso de la materia prima hasta el empaque del producto terminado.
Este diagrama seiiala la entrada de todos los componentes y subconjuntos al ensamblaje en cl
conjunto principal. Debido a estas caracteristicas, antes que sea posible mejorar un proceso de

manufactura conviene elaborar un diagrama de operaciones que permita comprender

perfectamente el problema.

2. Diagrama de Pareto: El diagrama y anélisis de Pareto se encuentra basado en el principio

que indica que no todas las causas que son responsables que ocurra cierto fendmeno
ocurren con la misma frecuencia o el mismo impacto. Es decir, que solamente un pequeia parte
de las causas serd responsable en gran manera por el problema, por lo que al corregir una de
estas causas se tendra una gran influencia sobre el proceso. La aplicacién del principio de Pareto
al analisis de problemas en procesos es una poderosa herramienta para desarrollar una estrategia

practica que obtenga resultados con recursos limitados.



3. Diagrama de causa y efecto: Este diagrama es también conocido con el nombre de
diagrama de Ishikawa y consiste en la identificacion de los factores principales que tienen
un efecto sobre un problema a analizar. Para la coustruccién de este diagrama es necesario
determinar las principales categorias de causas que originan cierto problema y posteriormente
determinar las causas secundarias que lo originan. Una vez el diagrama esta completado, se
deberd identificar las principales causas a través de la discusion y analisis de datos. El diaprama
de causa y efecto puede mostrar importantes relaciones entre fas posibles causas, con lo que se

puede obtener informacion adicional sobre el problema a estudiar.

4. Histograma de frecuencias: Esta es una herramienta fundamental en el control estadistico

de procesos pues es una manera efectiva de agrupar de manera grafica datos sobre un
proceso, presentando a la vez tres caracteristicas basicas de estos datos: magnitud de la media,
variabilidad de los datos recolectados y el patrén de variacién. Adicionalmente a esta

informacidn, es posible estimar si un proceso se encuentra dentro de especificaciones.

5. Diagramas de control; Un diagrama de control es un método estadistico utilizado para el

estudio y contro! de procesos repetidos. De acuerdo a su creador, el Dr. Walter A,
Shewhart, el diagrama de control puede servir para definir la meta o el estindar de un proceso
que la gerencia desee alcanzar, como instrumento para alcanzar dicha meta o bien como un

procedimiento para juzgar si la meta fue alcanzada.



C. Teoria de los diagramas de control

Si las variaciones casuales se ordenan en funcién del tiempo se conduciran en forma al azar,
sin mostrar ciclos o tandas, ni ninguna otra forma definida. Las variaciones futuras no pueden
ser previstas en base al conocimiento de las variaciones anteriores. El conocimiento de las
variaciones casuales es el fundamento en que descansan los diagramas de control. Si se estudia
un grupo de datos y se encuentra que sus variaciones se ajustan a una forma estadistica que
puede ser razonablemente producida por causas casuales, se supone gue no habrd presentes
causas atribuibles. En consecuencia se dice que las condiciones que producen estas variaciones
estan bajo control. Por otra parte, si las variaciones cn los datos no se ajustan a una norma que
pudiera ser razonablemente consecuencia de las causas fortuitas, se llega a la conclusion de que
estan actuando una o mas causas atribuibles. En este caso las condiciones que producen la
variacién se dice que estan fuera de control.

Como se menciona anteriormente, un diagrama de control no sélo es una herramienta para
especificar y lograr un estado de control estadistico: sino también es un procedimiento para
juzgar si se ha logrado un estado de control. Un diagrama de control se constituye de
conformidad con la teoria estadistica y por consecuencia puede ser utilizado para probar las
hipétesis de control. De esta manera, si los valores de la muestra de X cuando se les ordena en
funcién del tiempo caen todos dentro de los limites de control sin variar en una forma no
aleatoria dentro de los limites, el proceso se puede juzgar que se encuentra bajo control al nivel
indicado por el diagrama. Si se considera que el proceso esta bajo control y los nuevos
resultados del muestreo del mismo proceso contintan cayendo dentro de los limites del diagrama
y no llevan a fluctuaciones no aleatorias en el grupo de puntos como conjunto, podra

considerarse que el proceso continua en estado de controi estadistico.



1. Diagrama de control de variables; Los diagramas basados en mediciones de

caracteristicas de calidad con frecuencia resultan un método mas econémico para
controlar la calidad que los diagramas de control basados en los atributos. Los diagramas de
control de variables mas utilizados son los de promedio, o diagramas X, y los de amplitud, o
diagramas R. Si la produccién de un proceso forma una distribucién normal de frecuencias esta
distribucién quedara descrita por completo cuando se conozca su media y su desviacion estandar.
Los cambios significativos , ya sean en la media o en la desviacién, son una indicacion de
cambios significativos en el proceso y si los limites de la especificacion estdn proximos a la
media del proceso estos cambios pueden ser significativos en la fraccion defectuosa que genera
el proceso.

Un diagrama X muestra las variaciones en los promedios de las muestras, contando con una
linea central y con limites superior e inferior de control. Si el diagrama se usa para estudiar
datos anteriores, la linea central se sitlia en X, que es el promedio de todos los datos. Los limites
de control superior (LCS) y de control inferior (LC1) usualmente son limites 3ox , donde ox es
una estimacién obtenida con base en los datos. Si el diagrama se esta utilizando para controlar la
produccidn actual, la linea central puede ser una X”deducida de datos anteriores, o bien un valor
objetivo determinado por la gerencia. De igual manera los limites también se pueden basar en un
valor estandar para la desviacion estandar del proceso ( o), que se han deducido de datos

anteriores o han sido escogidos por la gerencia. Las férmulas para los limites de contro! son:



ILCI = X-3

Si el diagrama X se esta utilizando para controlar la produccion actual, se toma una muestra de
n elementos del proceso, pasado cierto tiempo y se realiza una medida de calidad de cada uno de
dichos elementos. El promedio de estas mediciones se calcula y se sitia en el diagrama. En
tanto los promedios de la muestra no caigan fuera de los limites de control, o no muestren
variaciones no aleatorias dentro de los limites, se considera que el proceso sé encuentra bajo
contral en relacién con la tendencia central. Si los puntos caen fuera de los limites de control, o
se presentan dentro de los limites variaciones no aleatorias, el proceso se considera que estd
fuera de control en relacién con la tendencia central y se lleva a cabo una investigacion para

encontrar la causa atribuible de esta variacion extrema.
D. TAMANO DE LA MUESTRA Y FRECUENCIA DE MUESTREO

La determinacién del tamafio de la muestra y la frecuencia de muestro para los diagramas X'y
R usados para retener control sobre la produccion actual constituye un problema dificil de teoria
estadistica. Su solucion completa no solo depende de los distintos riesgos inherentes al proceso
de muestreo, sino del costo de inspeccion y del descartado o desecho de las muestras obtenidas.

Aungue el problema del tamaiio adecuado de la muestra y frecuencia del muestreo no han sido
resueltos por completo, en la practica se han logrado soluciones que emplean muestras formadas

por 4 6 5 unidades. Los argumentos detras del uso de muestras de 4 6 5 unidades son los

siguientes:
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. Para la misma frecuencia de muestreo, las muestras de 4 o 5 unidades tienen un menor
costo que las de mayor niimero. Tanto la cantidad de inspeccion como la cantidad de calculo son
menores. Si las muestras son de 12 o mas, el diagrama R no funciona tan bien y probablemente

sea necesario dividir la muestra en sub muestras de 4 ¢ 5 unidades y con ellas trazar el diagrama

R.

2. Con muestras de 4 & 5 hay menos probabilidades de que se produzca un cambio durante el
muestreo, que en ei caso de muestras mayores. Como lo indica W. A. Shewhart, "si el sistema se
basa en el cambio, el tamafio de la muestra debe ser fo mas pequefio posibie, de manera que los

promedios de las muestras no oculten ¢l cambio".

3. Las muestras de 4 6 5 tomadas cada 15 minutos , por ejemplo, son mejores que las

muestras de 16 ¢ 20 tomadas cada hora, debido a que observaran mas cambios en la calidad que

los que ocurren en una hora.




IV. TECNICAS DE TAGUCHI PARA CONTROL DE CALIDAD

A. FILOSOFIA DE TAGUCHI

Durante los altimos tiempos se ha reconocido que uno de los factores claves para la sobre-
vivencia de una empresa es ofrecer un producto o servicio de calidad con una eclevada
satisfaccion del cliente. También se ha reconocido el hecho de que los experimentos realizados
antes del inicio de la produccion, asumiendo que han sido propiamente disefiados y analizados
pueden contribuir significativamente a las mejoras de calidad en un producto. Un método
tradicional muy comin para mejorar la calidad consiste en ajustar los factores uno a la vez
durante los experimentos pre produccion. Con este método los ingenieros observan los
resultados de un experimento luego de cambiar ¢l valor de sélo un factor (pardmetro). Este
método tiene la desventaja de tener costos elevados y los resultados obtenidos no necesariamente
son confiables.

Los japoneses fueron los primeros en darse cuenta del enorme potencial de nuevos métodos
usando téenicas de Disefio Estadistico Experimental (DEE) originalmente desarrollado por R.
Fisher. En contraste con los métodos tradicionales, los Disefios Estadisticos Experimentales
promueven ¢l cambio de varios factores simultaineamente en una manera sistematica, asegurando
a la vez un estudio independiente del efecto de cada factor. En ambos métodos, una vez los
factores han sido adecuadamente caracterizados, se toman pasos para controlar el proceso de
produccion con lo que las causas de la baja calidad en un producto son minimizadas.

En la industria manufacturera, una de las mayores areas de desarrollo esta relacionada con la
aplicacién de técnicas de control de calidad fuera de linea (experimentacién y anélisis antes de la
produccitn) a la ingenieria de procesos y productos. La mayoria de las ideas para el control de

calidad fuera de linea son derivadas del trabajo de W.E. Deming y posteriormente desarrolladas



por el Profesor Genichi Taguchi. El logro mas grande del trabajo de Deming fue el lograr que
las empresas comenzaran a utilizar el Control Estadistico de Procesos de produccion para la
mejora de calidad. La filosofia desarrollada por Taguchi cambi6 el énfasis de la produccion al

disefio del producto, con la finalidad de lograr un disefio robusto que no fuera afectado por la

variabilidad en el ambiente de produccion.

Los cinco principales puntos de la filosofia de Calidad Taguchi son:

1. FEn un ambiente de mercado competitivo las mejoras continuas de calidad y
reducciones de costo son necesarias para la sobre vivencia de una empresa.

2. Una medida importante de la calidad de un bien manufacturado es la pérdida total
que genera este producto a la sociedad.

3. Es necesario cambiar los procedimientos para experimentacion de pre produccion, de
analizar el efecto de la variacién de un solo factor a la vez, a variar varios factores
simultaneamente (DEE) para que la calidad pueda ser parte integral del proceso y del producto.

4. La pérdida del consumidor debido a la mala calidad es aproximadamente
proporcional al cuadrado de la desviacion de la caracteristica de calidad de su valor nominal u
objetivo. La filosofia de Taguchi cambia el objetivo de los experimentos y la definicion de
calidad de "lograr producir entre especificaciones” a "obtener el valor nominal y minimizar la
variabilidad alrededor de este”.

5. La variacién en el desempeifio de un producto { o servicio) puede ser minimizada al
examinar los efectos no lineares de los factores (o parametros) en las caracteristicas de calidad.
Cualquier desviacion del valor objetivo resulta en mala calidad.

El principal objetivo de Taguchi es mejorar los procesos y el disefio de productos a

través de la identificaciéon de factores controlables y sus niveles, los cuales minimizan la



variacion alrededor de un valor objetivo. Al colocar los factores en sus niveles 6ptimos, un
producto puede ser manufacturado para que sea menos sensible a los cambios en sus condiciones
de operacion. Por lo tanto, Taguchi elimina el efecto que una causa puede tener sobre un

producto en lugar de la causa del efecto, con lo que se obtiene un producto de elevada calidad.

B. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La definicion de calidad dada por la metodologia de Taguchi es orientada al consumidor.

Taguchi define la calidad como:

"La calidad de un producto es la minima pérdida impartida a la sociedad desde el momento en

que el producto es embarcado”

Esta pérdida incluira el costo de la insatisfaccion del consumidor que tendria como resultado
una merma en la reputacion de la empresa que fabrica este bien. Esta definicién difiere
grandemente de las definiciones tradicionales que han estado orientadas a la produccion de los
bienes y en las cuales se incluye el costo del re trabajo, destruccion, garantia y servicios como
medidas de calidad. El cliente es la parte més importante en la linea de produccion, puesto que
los productos y servicios de calidad aseguran que en el futuro este cliente volvera a consumirlos,
con lo que aumenta la reputacion de la empresa aumentando su participacion de mercado. La

filosofia de Calidad de Taguchi contempla conceptos fundamentales:

B.l  La calidad debe ser diseftada como parte integral del producto desde el comienzo y no

lograda a través de inspecciones y muestreos:



Este concepto es conocido como Calidad fuera de Linea e indica que las mejoras de calidad
deben ocurrir en los pasos de disefio de un producto o proceso y continuar a través de las demas
fases de produccién. La mala calidad presente en un producto no puede ser mejorada a través de
los procesos tradicionales de inspeccién y muestreo en la linea de produccton. De acuerdo a
Taguchi, ninguna cantidad de inspecciones puede aumentar la calidad de un producto, si no mas
bien sélo atacan los sintomas del problema. Por lo tanto, el desarrollo de productos de calidad
debe ser basado en la filosofia de la prevencion, los problemas deben ser solucionados de raiz y
no mas tarde. Taguchi hace especial énfasis en que la calidad es algo que se disefia con el

producto, lo cual lo hace mas robusta e inmune a la variacién incontrolable en los ambientes de

manufactura,

B.2 La calidad se logra a través de minimizar la desviacion contra un valor objetivo y no en

lograr fabricar entre especificaciones.

Un producto debe ser disefiado para que sea inmune al efecto de factores ambientales
incontrolables, tales como ruido, humedad y temperatura. La llave para el mejoramiento en la
calidad radica en la reduccién de la variabilidad, por lo que al especificar valores objetivos para
parametros criticos y asegurar que manufactura los cumpla con una pequefia desviacion, se

pueden lograr mejoras significativas en la calidad.

B3 La calidad de un producto no debe estar basada en su desempefio, propiedades o

caracteristicas.

Mejorar las caracteristicas de un producto no es una forma de mejorar su calidad, si no més

bien una manera de cambiar el mercado al que es dirigido. El desempefio y caracteristicas de un



producto pueden estar relacionado con la calidad de este, pero no deben ser la base sobre la cual

se mide su calidad. El desempefio de un producto es una medida de su capacidad y no de su

calidad.

B.4 El costo de la Calidad debe ser medido como una funcion de la variacién en el desempeiio

de un producto y la pérdida que ocasiona en el sistema.

A partir de ciertos paradmetros de disefio, la desviacién contra un valor objetivo se mide en
términos de los costos incurridos en el ciclo de vida del producto. Dentro de estos costos
tenemos costos por re trabajo, inspeccidn, garantias, servicio y reemplazo del producto. Estos

costos deben ser utilizados como guia para determinar los pardmetros mds importantes que

necesitan control.

C. FUNCION DE PERDIDA

A principios de la década de los 80's el profesor Taguchi propuso la siguiente definicion de
calidad de un producto: "Calidad es la pérdida financiera de la sociedad luego que el articulo es
embarcado". Esta definicién muestra la falta de calidad como una pérdida para la sociedad,
puesto que no es una caracteristica deseable. A pesar que la pérdida por falta de calidad se pueda
expresar como falta de funcionalidad, contaminacién, tiempo o ruido, su efecto global es una
pérdida financiera. Un producto que cuenta con un disefio pobre comienza a generar pérdidas a
la sociedad desde el comienzo de la fase de produccion y continuard haciéndolo hasta que se
tomen medidas para mejorar su funcionalidad y rendimiento. Existen dos tipos de pérdidas para

la sociedad relacionadas con la calidad de un producto:



o La primera categoria se relaciona con las pérdidas incurridas como resultado de un efecto

dafiino a la sociedad (ej. contaminacion o ruido).

o La segunda categoria se relaciona con las pérdidas que se generan por [a excesiva variacion

en el rendimiento funcional del producto.

l.a segunda categoria tiene mucha relacion con la etapa de disefio del producto y seréd tratada

en mayor detalle.

I.a metodologia convencional para calcular el costo de la calidad esta basada en el numero de
piezas que deben ser desechadas o re procesadas. Este método de valuacion de calidad no es
capaz de distinguir entre dos muestras que a pesar de estar ambas entre Iimites de

especificaciones tienen una diferente distribucion estadistica de las propiedades a evaluar.

La siguiente figura ilustra la diferencia entre la metodologia convencional y la forma en que

Taguchi analiza la funcién de pérdida:

Funcién de Pérdida de Taguchi

Yx) =k (x-m}*2
a
3
2
-
s
Valor
- Nominal
N
Limite Inferios Limim Superior
de smpecificecion de sspecificacion

Figura |
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Esta grafica muestra la funcion de pérdida como una funcién dependiente de la desviacion
contra un valor objetivo o ideal para un parametro del disefio. En este caso, la letra m representa
el valor objetivo, o el valor deseado, para un parametro bajo consideracién. Este parametro
puede ser una dimension critica, color del producto, terminado de una superficie o cualquier otra

caracteristica que contribuye a la percepcién que el cliente tiene de calidad, la calidad del

producto.

Los valores de LCS y LCI representan los limites superiores e inferiores aceptables para el
pardmetro en mencién. Normalmente un producto es funcionalmente aceptable si su valor del
pardmetro a considerar se encuentra dentro del rango de estos valores, por o que se asume que
no existe una pérdida para la sociedad y pasa al siguiente paso del proceso de manufactura. Sin
embargo, si el producto tiene un valor para este pardmetro que se encuentra fuera de estos
limites, entonces es descartado o sujeto a re trabajo. Todos los esfuerzos se centran en controlar

el proceso de manufactura para mantener al producto entre estos {imites.

De acuerdo al profesor Taguchi, en el mundo real no existen limites exactos sobre los cuales
decidir si un producto cumple con ciertas caracteristicas de calidad. El desempefio de una pieza
comienza a degradar conforme el valor del parametro de disefio se desvia de su valor dptimo.
Por o tanto, Taguchi propone que la funcién de pérdida debe ser medida como la desviacion
contra el valor ideal u objetivo, por lo que la funcion es continua y se representa como una linea
punteada en la Figura 1. EI desempeiio de un producto comienza a disminuir conforme los

parametros del disefio se alejan de los valores objetivos o ideales.

Debido a esta disminucion, conforme se aleja de un valor objetivo, la funcion de pérdida toma

una forma cuadratica de la manera:



L{x) = k(-m)?

donde L es la pérdida en unidades de dinero, m es el valor ideal que debiera tener la
caracteristica a medir, x es el valor real de esta caracteristica y k es una constante que depende

en la magnitud de la caracteristica y la unidad monetaria utilizada.

Puesto que la funcion de pérdida es cuadratica y continua, la pérdida total incrementa en
forma de parabola conforme la desviacién con el valor objetivo aumenta. Esto indica que el
hacer un producto que cumpla con ciertas especificaciones no necesariamente significa que el
producto sea de buena calidad, puesto que ahora la calidad esta definida como el mantener las
caracteristicas del producto en el valor objetivo con la menor variacién posible. Taguchi pone
especial énfasis en lograr una 6ptima satisfaccion del consumidor al desarrollar productos con
caracteristicas de calidad que estén cerca del valor objetivo con la minima variacion. Por lo
tanto, el aspecto mas importante de la filosofia de Control de Calidad del profesor Taguchi

radica en la minimizacion de la variacion contra un valor objetivo.

D. ESTRATEGIA DE CALIDAD :

El analisis del profesor Taguchi determina que la mala calidad es un resultado de la falta de
consistencia en los ingredientes de un producto. Debido a esta falta de consistencia, los
productos fabricados no cumplirian con la calidad (variacion de un producto a otro) y
especificaciones (valor objetivo) requeridas por el cliente. Esto implica que el valor promedio

para las caracteristicas de calidad estan fuera de objetivo y que la variacidn estadistica es grande




con una funcion de pérdida total elevada. En vista de estas variaciones, el profesor Taguchi

desarrolld métodos y técnicas para reducir los elementos que causan estas variaciones:

» Desviacién contra un valor objetivo, estas técnicas incluyen la Funcidn de pérdida total y
técnicas para el disefio de parametros.

e Variacién de un producto a otro dentro de una muestra, las cuales son tratadas usando

Matrices Ortogonales.

Taguchi determind que la variacion en la especificacion de un producto es la mayor razén para
el rechazo del producto. La cura para esta pérdida de Calidad esta en reducir la variacion, por lo
que todos los esfuerzos deben estar dirigidos a tener una variacién cercana a cero, con cero

defectos. El proceso de Taguchi para la reduccion de la variacion consta de dos pasos:

 Fabricar los productos de la mejor manera posible la mayor parte del tiempo. (reduce la

variacién contra el valor objetivo)

e Fabricar todos los productos de manera que sean lo mds idénticos posible. (reduce la

variacién de un producto a otro)

Esta es una mitologia general utilizada por Taguchi para el control de calidad, puesto que es
muy dificil definir la calidad de un producto en términos cuantitativos, ya que la calidad de un
producto depende de la percepcidn del cliente y variard de cliente a cliente y de un producto a
otro. [En general, la falta de consistencia de un producto serd un factor importante en la

percepcion de mala calidad dada por un cliente.
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La estrategia usada por Taguchi para mejorar la calidad en la etapa de disefio del producto

tiene dos componentes principales:

» Hacer que el disefio del producto sea menos sensible a factores de influencia incontrolables.

= Optimizar el disefio del producto.

1. TORMENTA DE IDEAS

La etapa de tormenta de ideas es probablemente la mas importante del proceso de Taguchi
para el disefio cstadistico experimental. En esta etapa se establecen las condiciones del
problema, los objetivos a desarrollar, las caracteristicas a medir, los métodos de medicion para
estas caracteristicas y el disefio de los experimentos apropiados. La tormenta de ideas es una
actividad que promueve la participacion en grupo, fomenta el pensamiento creativo y genera

muchas ideas en un corto tiempo.

La mejor manera para identificar los problemas que ocurren en una operacidn es haciendo
preguntas a los clientes del proceso, preguntando a los trabajadores envueltos en el proceso,
comparar procedimientos operativos con la prictica real y examinando datos del proceso para un

periodo de tiempo.

La etapa de experimentacion es cuando los resultados son examinados y una interpretacion de
los resultados es realizada. En esta etapa se determinan los factores de control que afectan la
variabilidad y los valores dptimos son seleccionados para minimizar la variabilidad en el

producto. Los objetivos para los parametros de control son determinados y sus valores son
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seleccionados para obtener el resultado deseado. En esta etapa es posible hacer predicciones

sobre el comportamiento futuro del proceso.

Para confirmar los resuitados predichos en [a etapa anterior, se conduce un experimento de
confirmacion con el cual se confirman los nuevos valores de los pardmetros de control que
proveen un desempefio Sptimo. La confirmacién debe disipar cualquier duda sobre la seleccidn
de parametros, disefio experimental o premisas sobre el desempefio del producto. Un estudio de!

nuevo sistema debera ser realizado, debiendo estandarizar las mejoras desarrolladas.

2. MATRICES ORTOGONALES

Un producto puede ser disefiado y fabricado basdndose en un grupo de especificaciones
demandadas por el cliente. Cada especificacién tiene un valor para cierto pardmetro, las cuales
el fabricante debe ser capaz de satisfacer y por lo tanto el proceso de fabricacion debe ser capaz
de producir los pardmetros deseados, con un valor objetivo igual a las demandas del cliente.
Desafortunadamente en la vida real los procesos de fabricacion no son ideales, por lo que los
productos fabricados tendran pardmetros con una distribucion estadistica, en la que la media
tendra un valor diferente al valor objetivo del proceso. Debido a este hecho, una de las
principales técnicas usadas en el contro! de calidad de Taguchi consiste en reducir esta variacioén
alrededor del valor objetivo. De acuerdo a Taguchi, la calidad de un grupo de productos puede
ser mejorada al lograr que la distribucion de los valores de sus pardmetros de calidad se
encuentre tan cerca del valor objetivo como sea posible. Este objetivo puede ser llevado a cabo,
al disefiar y construir la calidad dentro de las especificaciones del producto. Para esto Taguchi
emplea disefios experimentales aplicados al proceso de disefio usando tablas especialmente

construidas conocidas como "Matrices Ortogonales™.
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a. USO DE MATRICES ORTOGONALES

Un experimento realizado durante la etapa de disefio de un producto, relaciona como las
materias primas usadas en el proceso de fabricacién del producto experimental afectan la calidad
final de este. Factores tales como variaciones en relaciones quimicas, nivel de ingredientes
usados y como las materias son mezcladas contribuyen a la variaciéon de una caracteristica del
producto final contra un valor objetivo .

Las matrices ortogonales construidas por Taguchi son un grupo de cuadrados latinos,
utilizados para planificar los experimentos de disefio del producto. Al usar esta Tabla, una
mnatriz ortogonal de procedimientos estandar puede ser usado para cierta cantidad de situaciones

experimentales. Por ejemplo, la matriz ortogonal de factores de 2 niveles mostrada en la Tabla

1:

FACTORES
NUMERQO
DE A B c D E F G
EXPERIMENTO
1 o 0 o 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 1 1 0 0
5 1 0 1 0 1 V) 1
6 1 0 1 1 0 1 o
7 1 1 0 0 1 1 V)
8 1 1 0 1 0 0 1

Tabla 4.1 Matriz Ortogonal L8

La matriz designada con el simbolo L8, contiene siete factores de 2 niveles cada uno,

representados con los nlimeros 0 y 1. Esta matriz tiene un tamafio de 8 filas y 7 columnas. Los
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nimeros (ceros / uno) en las filas indican los niveles de un factor cualquiera (nivel de voltaje,
viscosidad, etc.) y cada columna representa una condicion para el experimento. Las columnas
verticales representan los factores experimentales que estdn siendo estudiados. Cada una de las
columnas asignadas contiene cuatro celdas con cero (0) y cuatro celdas con uno (1), pudiendo ser
combinadas en cuatro maneras posibles (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) con 27 posibles combinaciones
entre niveles. Se dice que estas columnas son ortogonales o estin balanceadas puesto que la
combinacidon de los niveles ocurre el mismo nimero de veces cuando se forman matrices con dos
o mds columnas. Por tanto, las siete columnas de una matriz L, son ortogonales unas con otras,

Es necesario recordar que una matriz () ortogonal si es invertible y:

0- = 0t

La matriz ortogonal facilita el disefio del experimento al asignar factores de acuerdo a las
diferentes columnas. En el caso de la Tabla ], puede haber un méximo de 7 factores de 2 niveles
(A, B, C, D, E, F, G) asignados de manera arbitraria a las columnas 1, 2,3,4,5,6,7u 8 en una
matriz L8. A partir de la estructura de la Tabla se deduce que son necesarios 8 experimentos
diferentes, tomando cada uno de los factores su nivel (cero / uno) de acuerdo a las columnas de
la matriz. La descripcién de las condiciones experimentales son determinadas por los niveles de
cada factor. Por ejemplo, 0 puede indicar que el factor en mencion no es aplicado, mientras que
| indica la aplicacion de este factor. Los factores analizados en el experimento pueden ser
variacién en concentracion quimica, pureza de un material, presion mecdénica, etc. El disefiador
del experimento puede repartir los factores entre las diversas columnas, y los 8 experimentos que
genera la matriz cubrird todas las combinaciones independientemente del factor asignado a cada
columna. De esta forma, el uso de matrices ortogonales asegura consistencia en los

experimentos corridos por diferentes personas, a la vez que asegura que los factores que influyen



24

la calidad del producto sean correctamente investigados y controlados durante las etapas iniciales

del disefio.

b. COMPARACION CON METODOLOGIA TRADICIONAL

Los métodos usados para la investigacion de todas las posibles combinaciones y condiciones
en un experimento con varios factores son conocidos como disefio factorial. El disefio
experimental factorial estd basado en la teoria que para un disefio factorial completo el nimero

de posibles combinaciones (N nimero de experimentos) es:

donde L = niimero de niveles para cada factor

m = nimero de factores analizados

Por lo tanto, si la calidad para cierto producto depende de tres factores, con dos niveles cada
uno, se calcula que el nimero de experimentos necesarios es 2%, que equivale a 8 corridas
experimentales. Si la misma metodologia es usada para las condiciones de la Tabla I, (7 factores
de 2 niveles) el nimero de experimentos es de 128. El método de combinacién de niveles de
factores no se encuentra especificado en el proceso para disefios factoriales, por lo que se pueden
obtener diferentes resultados para el mismo experimento cada vez que se hace una corrida. El
uso de matrices ortogonales de Taguchi permite simplificar y estandarizar los disefios factoriales

en una manera en que se obtengan resultados similares y consistentes aunque los

experimentadores sean diferentes.
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El concepto de una metodologia experimental estandar y resultados uniformes a través de
analisis de matrices ortogonales es muy importante puesto que permite a un fabricante hacer dos
productos con los mismos estandares de calidad usando las mismas partes, pero con diferentes
procesos de fabricacion. Esto es posible debido a que a través del andlisis experimental con
matrices ortogonales los factores que influyen en la calidad de un producto pueden ser
identificados y controlados y por lo tanto compensados durante la etapa de disefio. Esto permite
que la calidad del producto, en lugar de depender del proceso de fabricacion, se pueda "adaptar”

al proceso.

¢. ANALISIS DE MATRICES ORTOGONALES

Los resultados obtenidos con el uso de matrices ortogonales son analizados para obtener los

siguientes objetivos:

« Estimar la contribucién de ciertos factores en la calidad del producto en la etapa de disefio.
e Determinar las condiciones Gptimas para un producto o proceso, que mantengan las
caracteristicas de calidad deseadas

+  Determinar ia respuesta de los parametros de un producto bajo condiciones oOptimas

La determinacion de la contribucion de cada uno de los factores que afectan la calidad de un
producto, es esencial para un buen disefio de producto. La técnica de Anglisis de varianza
(ANOVA) es utilizada para analizar los resultados del disefio experimental con matrices
ortogonales y para determinar la contribucién de cada factor analizando la variabilidad en las
caracteristicas del producto. Al estudiar los principales efectos de cada uno de los factores sobre

cierta caracteristica de calidad es posible determinar un valor 6ptimo para cada factor que

URIVERSIDAD DEL VALLE DF GUATEMALA
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proporcione el resuitado deseado, con lo que los niveles optimos para cada factor pueden ser
determinados con anticipacion,

Taguchi recomienda analizar la respuesta media para cada corrida del arreglo interno,
sugiriendo también analizar la variacién empleando una razdén de sefial sobre ruido (S/N) elegida
de manera apropiada. Estas sefiales deben ser usadas para medir el efecto de los factores que
causan ruido en las caracteristicas de calidad a evaluar. Los factores de sefial a ruido toman en
cuenta la cantidad de variabilidad en los resultados experimentales y su cercania con el valor
objetivo. Estas razones de sefial sobre ruido, se deducen de la funcién cuadratica de pérdida y
tres de ellas consideradas "estandar" y ampliamente aplicables. Estas son:

1. Cuando el valor nominal es io mejor:
SINt=10log(y?/s?)
2. Cuando o mejor es una respuesta grande:
SINI=-10log(Z(1/y*)/n)
3. Cuando lo mejor es una respuesta pequefia:
SINs=10log (Z(y?/s?)
donde: S/N: razon de sefial a ruido
n: nimero de corridas

y: respuesta media para cada corrida

s: desviacion estandar
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Se utiliza S/N t si el objetivo es reducir la variabilidad respecto de un valor deseado, S/N Isiel
sistema se optimiza cuando la respuesta es tan pequefia como resulte posible. Los niveles
factoriales que optimizan la razon S/N apropiada son méximos. Los seguidores de Taguchi, a
menudo utilizan el analisis de varianza para determinar los factores que influyen en Y y los que
influyen en la razén de sefial sobre ruido. Taguchi sostiene que el uso de la razon S/N
generalmente elimina la necesidad de examinar interacciones especificas entre los factores
controlables y los de ruido, aunque algunas veces analizar estas interacciones mejora la
comprension del proceso.

La razon S/N permite medir la sensibilidad de un efecto a cambios en factores especificos.
Esta sensibilidad puede ser expresada en términos de media o cambio en la desviacion estandar.
Mediante una combinacién de estas dos medidas en la férmula representada por la media
dividida por la desviacién estandar, Taguchi admite lo que pocos métodos hacen: algunos
factores afectan la media, mientras otros afectan la variabilidad de una caracteristica. Los
factores que tienen un efecto significativo sobre el valor S/N se conocen como factores de sefal.
En la seleccién de los niveles de los factores que permiten lograr la menor variabilidad para una
caracteristica dada, los experimentadores buscan las condiciones donde los valores de S/N son
altos, es decir con una baja sensibilidad a las variaciones en los factores de ruido.

La elegancia del método de Taguchi radica en que presenta su metodologia en forma de receta
y ha tomado técnicas estadisticas sofisticadas que muy pocas personas saben utilizar y las
simplifica para que la comunidad ingenieril pueda tomar las decisiones en sus propios resultados.

La gran ventaja del método de Taguchi sobre los métodos de experimentacién tradicionales se
encuentra al momento de disefiar el experimento. Taguchi utiliza un nimero significativamente
reducido de manipulaciones respecto al requerido por los diseiios factoriales completos. Esto es

conseguido a través del uso como herramientas de los arreglos ortogonales. Los disefios
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experimentales estrictos dictan que un gran nimero de experimentos tienen que realizarse para
notar los cambios cuando se varfan factores singulares infinitesimalmente. Un arreglo ortogonal,
sin embargo, permite un arreglo més realista. Trabajando bajo el entendido de que en
situaciones reales, raras son las veces que se permite el manipuleo de un solo factor, la premisa
que es particularmente verdadera para un ambiente dindmico de produccion, los arreglos

ortogonales tienen un enfoque sobre el efecto promedio que ocurre al haber cambio en las otras

condiciones.



V. PROCESO DE ENSAMBLE DE PILAS SECAS

El proceso de manufactura de la pila seca puede ser dividido en cuatro areas, mezcla,
extrusién, ensamble y empacado. El desarrollo experimental se realizara en el area de ensamble,
estudiando de manera especifica la variabilidad de peso de la mezcla agregada a la pila. En esta
seccion se explican de manera sencilla las operaciones que tienen lugar en cada una de estas

areas y los controles de calidad utilizados.

Area de Mezclado:

En esta 4rea se combinan los ingredientes que hacen la mezcla base para la pila seca
conforme a los porcentajes de [a formula de fabricacién. Entre los ingredientes mezclados se
encuentran: Cloruro de Amonio, Cloruro de Zinc, Negro de Humo, Biéxido de Manganeso.
Estos ingredientes son colocados en bolsas, las cuales son transportadas a las tombolas de mezcla
con control semi automatico. El proceso de mezcla en la tombola consiste en la
homogeneizacion de los ingredientes en seco durante 8 minutos, posteriormente se le agrega
agua y Cloruro de Zinc durante 2.5 min, revolviendo la mezcla hiimeda durante 3 minutos.
Estas bolsas deben de reposar 24 horas antes de ser utilizadas en las méquinas bésicas. [l

tiempo que tarda una maquina basica en consumir una bolsa de mezcla es de aproximadamente 8

horas.

Area de Extrusion:

En esta area ingresan fichas de zinc, la cuales son lubricadas con una mezcla de grasa y

grafito. Posteriormente son trasladadas a una extrusora, la cual da forma al vaso. Estos vasos
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son trasladados por una banda sin fin a la cortadora, la cual corta el vaso a la altura requerida.

Estos vasos son trasladados al &rea de méaquinas bésicas a través de una banda.

Area de Maquinas Basicas:

En esta 4rea se ensambla la pila, a la cual solamente es necesario colocarle proteccion y
empaque, pues ya tiene potencial eléctrico. El proceso de ensamblaje de pilas es realizado por

una misma maquina, comprendiendo los siguientes pasos:

1. Los vasos provenientes del area de extrusion ingresan a la maquina por arriba, bajando
por gravedad en un carril.

2. El papel Liner es doblado y enrollado, siendo colocado enfrente de los vasos vacios.

3. El papel Liner es introducido dentro del vaso, siendo cortade por estrangulacion.

4. El papel Liner es empujado al fondo del vaso, debiendo tener el mismo tamafio que el
vaso.

5. El fondo de cartén es desenrollado, cortado y formado, siendo empujado al fondo del
vaso.

6. La mezcla es transportada por faja y alimentada a un depésito, de donde es
posteriormente colocada a presion dentro de! vaso.

7. El cartén para la roldana de compresién es desenrollado y cortado, siendo colocada a
presidn sobre la mezcla.

8. Elelectrodo de carbdn es insertado en el vaso, entrando a presion y compactando la
mezcla,

9. lLaorilladel vaso es doblada, dejando un espacio para la camara de aire.

10. La pila ya armada pasa por un sensor de voltaje, el cual expulsa de manera automaética la
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2.

pila con un potencial muy bajo.
El cartén para tapadera es desenroflado , cortado y colocado sobre el vaso.

La pila es sacada por una faja y llevada a otra area de la planta.

3t
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PIAGRAMA DE OPERACIONES DI PROCESO
Procese Manuoiactura Pila Scea Método Actual
BDibwo No. |
Trasado por [E S Webh

Fichas de Zine

Girasa y Giridito

Lubricadu

1
s Extruido
3 Cortado
1 Jaspeccion Altura Vaso,
Papel Liner Grosor de Fonde y Maredes

Cortado

Clorurp Zinc. Bidxidu Manganeso Calocar papel Liner

Mezclado y Homogenizado en Vaso

Rolloe de Cartin
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VI. METODOLOGIA

A. Descripcion del Problema:

La cantidad de mezcla agregada a cada pila, asi como su capacidad eléctrica son
caracteristicas de calidad fundamentales en este proceso, las cuales son muy dificiles de ajustar y
controlar. Ambas caracteristicas se encuentran determinadas por el tipo de mezcla que sea
utilizada para la pila, la cual depende de la marca y tipo de [a materia prima, la férmula utilizada
y el procedimiento utilizado para su mezcla. La variacion en las materias primas que componen
la mezcla debe ser compensada modificando la formula y los pardmetros del proceso de manera

empirica de acuerdo a la experiencia del encargado de mezcla.

Este analisis empirico de los parametros del proceso de mezcla, no ha permitido lograr una
optimizacion de los diferentes factores que afectan la cantidad de mezcla agregada a la pila o la
capacidad eléctrica de esta, por fo que ambas muestran demasiada variabilidad con cada bolsa de
mezcla producida. A través del analisis del efecto de los factores criticos sobre estas
caracteristicas de la pila, se espera determinar las combinaciones y niveles de cada uno de estos
factores que maximicen la capacidad de la pila y reduzcan [a variabilidad en la cantidad de
mezcla agregada, sin alterar las demas variables de calidad de la pila. Los resultados obtenidos
en este experimento permitiran a la empresa utilizar la combinacion 6ptima de factores para
maximizar la capacidad eléctrica de la pila, minimizar la variabilidad en el peso de la pila y en
caso fuera necesario, realizar algin cambio en la mezcla o en el proceso, contar con un
procedimiento de experimentacion para determinar los nuevos niveles de los factores que afectan

el proceso.



Para una mejor comprension del problema se procedié a tomar muestreos aleatorios de pilas,
midiéndose la cantidad de mezcla agregada a cada una. En base a los resultados obtenidos se

desarrollaron diagramas de control, los cuales muestran el comportamiento de esta variable a

través del tiempo.

Los Factores que afectan la cantidad de mezcla agregada por pila son:

1. Velocidad de llenado de mezcla en vaso
2. Humedad de la mezcla
3. Velocidad de mezcladora dentro de recipiente de mezcla
4. Tiempo de reposo de la mezcla
5. Tiempo de uso de martillo
6. Densidad de mezcla
7. Granulometria de la mezcla
8. Temperatura y presién barométrica ambiente
9. Cantidad de ingredientes agregados a la mezcla.
10. Tamaifio del lote de mezcla.
11.  Velocidad de dosificacion de liquidos.
12. Calidad de materias primas utilizadas.
3. Experiencia del operario encargado de la maquina de ensamble
14.  Experiencia del encargado de mezcla

15. Experiencia del mecanico que ajusta la maquinaria
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B. Metodologia experimental

Como primer paso en la metodologia empleada por el profesor Taguchi, se selecciono una
caracteristica critica de calidad, peso de mezcla en una pila, sobre la cual se analizara el efecto
de diversos factores. Esta caracteristica fue seleccionada, pues incide directamente sobre la
capacidad eléctrica de la pila, la cual es percibida por el consumidor final en la forma de

duracién de la pila bajo diversas condiciones de descarga.

El segundo paso fue seleccionar un diseiio experimental para los factores controlablcs. El
disefio experimental se realizara utilizando un arreglo ortogonal L8, ¢l cual permite un analisis
méaximo de 7 factores con 2 niveles cada uno. En este caso especifico el atreglo ortogonal se
utilizara para analizar 4 factores con 2 niveles cada uno, pudiendo ademas analizar 3 efectos de

interaccion entre los factores.

El disefio L8 presenta las siguientes combinaciones:

Disefio L8:
Experimento #: A B C D AB AC BC
1 -1 -1 -1 -1 I 1 1
2 -1 -1 | 1 1 -1 -
3 -1 1 -1 | -1 1 -1
4 -1 1 1 -1 -1 -1 1
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1
6 1 -t 1 -1 -1 1 -1
7 1 1 -1 -1 1 -1 -1
8 { 1 f 1 i ] 1
Tabla 5.1
donde:

el factor A: Cantidad de agua apregada
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el factor B: Ticmpo reposo bolsa
c/mezcla

el factor C: Tiempo de use del martillo de
compresion

el factor D: Cantidad de mezcla en depdsito

Los factores controlables que se han seleccionado a partir del conjunto de factores que
influyen en la capacidad eléctrica de la pila son a base de experiencia ingenieril. En la Tabla

anterior 1, indica el nivel alto de cada factor, mientras que -1 es el nivel inferior de cada factor.

Estos son:

FACTORES NIVELES
BAJO BAJO
A [Cantidad de agua agregado 511 531
B |Tiempo reposo bolsa ¢/mezcla 18 h 24h

Uso del martillo de compresion < 100,000 pitas | > 350,000 pilas
(golpes por martillo)
D |Cantidad de mezela en depésito gcm 15 cm

Tabla 5.2 Factores experimentales

Una vez definidos los factores y sus niveles, se procedié a dar las combinaciones posibles

segin el disefio experimental del arreglo ortogonal L8 (ver tablas anteriores).

Posteriormente se procedid a realizar las pruebas de acuerdo a un orden experimental
aleatorio. Cada corrida del experimento tiene como resultado una bolsa con mezcla para pila, las
cuales fueron utilizadas para ensamblar pilas, tomdndose una muestra de las pilas producidas, las
cuales fueron analizadas para determinar la variabilidad en peso y en capacidad eléctrica de las
pilas de determinada bolsa. Puesto que uno de los factores a analizar era el tiempo de reposo de

una bolsa con mezcla, se decidid tomar las muestras durante el periodo de una hora,
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considerandose que este efecto seria minimo. ~ Las combinaciones para preparar las 8 bolsas de

mezcla a analizar se presentan en la tabla 5.3:

ndamero nirmero Cantidad Tiempo Uso Altura
corrida de de Agua de reposo martillo de mezcla
experimental orden i) {h.) {golpes} {cm)
8 1 51 18 < 100,000 8
6 2 51 18 > 350,000 15
5 3 51 24 < 100,000 15
7 4 51 24 > 350,000 8
4 5 53 18 < 100,000 15
3 6 53 18 > 350,000 B
1 7 53 24 < 100,000 8
2 8 53 24 > 350,000 15

Tabla 5.3. Combinacién de factores experimentales

Para la toma de muestras se procedio a tomar el peso de un grupo de vasos de zinc,
marcandoles con un nimero diferente cada uno. Puesto que se decidié tomar las muestras de
cada bolsa durante el periodo de una hora, se armaron sub grupos racionales (muestras) de 5
pilas cada uno los cuales serian tomados del proceso cada 10 minutos. El proceso de toma de
muestras consiste en colocar un vaso de zinc previamente marcado y tarado en la linea de
alimentaci6én de la maquina que est4 usando la bolsa con mezcla experimental y retirarto luego
que la maquina haya colocado la roldana de compresion, Para el calculo de la cantidad de
mezcla agregada ala pila es necesario pesar el vaso con mezcla y restarle 1a tara del vaso y el
peso promedio del resto de elementos colocados por fa magquina (roldanas, efectrodo, papet liner,

etc). En base a esta informacién experimental se hacen diagramas de control ( X'y R } para la

bolsa experimental.

Luego de realizadas todas las corridas experimentales, se procedié al analisis de los resultados,

calculando los valores de la relacién S/N (sefial sobre ruido) obtenidas de los resultados
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experimentales para cada una de las condiciones de prueba de los factores controlables. Este
valor fue considerado como pardmetro de variacion. Puesto que las especificaciones de la pila
indican que esta debe llevar una cantidad media de mezcla de aproximadamente 9.2 gramos, se

tomo este como valor objetivo para calcular el factor Seiial / Ruido del tipo Valor Nominal es

mejor.

Un alto valor de la relacién S/N significa que una menor variabilidad estd presente. Al contar
con los valores de la refacion S/N, estos fueron analizados para cada uno de los factores. A
través de este andlisis, se identificaron los factores que afectan fa variabilidad de los resultados.
Basados en esta informacién, se procedio a seleccionar el nivel del factor en donde se observa un

valor de S/N mas alto ya que este proporciona un nivel éptimo (minima variacion).

Las combinaciones e interacciones de los factores seleccionados anteriormentc seran
analizados y controlados para minimizar la variabilidad en la cantidad de mezcla agregada a la

pila con respecto al valor objetivo de 9.2 gramos por pila.



VIII. RESULTADOS

A continuacién se detallan las tablas de respuesta con los resultados (peso de mezcla promedio

y factor S / N) para las ocho corridas experimentales desarrolladas:

TABLA DE EFECTOS PRINCIPALES
FACTOR Nivel 1 Nivel 2 N2-N1
S/N SIN

1 A Cantidad de agua agregada 18.9430 16.5110 (2.4320)
2 AxC Interaccién cantidad agua y uso matrtillo 18.1590 17.2950 (0.8640)
3 c Uso martillo 18.3860 17.0690 (1.3170)
4 AXB Interaccién cantidad agua y tiempo reposo 17.0040 18.4510 1.4470
5 B Tiempo de reposo 18.3910 17.0630 (1.3280)
6 BxC Interaccién uso martilio y tiempo reposo 19.4550 15.9990 (3.4560)
7 D Altura mezcla 17.4210 18.0330 0.6120

Tabla 8.1 Efectos principales S/N.



RESUL.TADOS EXPERIMENTO # 1

FACTORES: Agua (I): 51 Repasa {h): 18 Lo Martillo {golpes): < 100,000 Aftura Tanque (cm}: 8
Pesa otros compenentes: (gr.] 18
HORA: MUESTRA 1 2 3 4 5 Promadio Min. | Rango I
10,00 1 9.314 9.344 9309 9271 9337 9315 o2t | o073 |
10:10 2 9.300 9339 9.397 9.284 93754 8.284 E o3 |
1048 [ o N NN oa g A O 7 . e
1020 k] 9.295 9.291 9323 921 97008 9271 | 0082 I
10:30 4 9.270 9.245 ©.325 9.190 9,309 Bk 8100 e135 !
10:40 5 9.348 9.201 9.321 9265 9.261 9.2072 828 ___l o8 |
10:50 6 9.256 8.386 9,260 9134 9331 9.2778 8134 0.252
11:00 7 5.400 9.496 9.360 9.440 9.268 9.3964 8268 ,,}L 0228
Tabla 8.2
|
Diagrama de control de Pesos :
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RESULTAOOS EXPERIMENTC # 2

FACTORES: Agus {i): 51 Reposo (h): 18 Uso Martlile (golpes): > 350,000 Atturs Tanqua {cm}: 15
Peso otras componentes: {gr.) 18
HORA: MUESTRA 1 2 3 4 £l Promadia Max. Min. l Rango
08:30 T 9121 9.103 9.183 9.185 8.214 9.¢572 9.214 9103 l o111
08:.40 2 9173 §.173 8201 9.1 9.168 9.1814 9.201 . 9169 ; 0.032
0850 3 9.008 9007 9052 9020 9093 9.018 . 70,003 004G !
09:00 4 9.205 9132 5.1866 9.188 g.188 g.1818 9.166 003
0%:10 5 9.137 9122 9.132 9.150 9.191 91464 8122 } 00e0 |
0920 6 9.213 8162 9.204 0.194 9.096 91798 409G o7
09.30 7 9129 9 142 91 9.18g 9138 91394 8121 noda '
Tabla 8.3
Diagrama de control de Pesos
95 ,
i
9.4 - - -
a3

Peso (grs)

89| -
1 2 3 4 5 ] 7
# de corrida
Grdfica 8.3
Diagrama de control de Rangos
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0.400 = - -
¥
o
o 0300
1
o
o
0.200
0.100 #2111 17
0.000 e SR e e g e ey R
1 2 3 4 5 8 7
# de corrida

Gréfica 8 4



RESULTADOS EXPERIMENTO#3

FACTORES: Agus (i} 51 Repose {h): 24 Uso Martitlo (golpes): < 100,000 Alturs Tanque {cm): 15
Pesc otros componsnias: {gr) 18
HORA: | MUESTRA 1 2 3 | 4 5 Promedio Min. | Range |
13:38 1 8.844 9.014 9.000 6.990 8.953 8.6706 BG4 | 0067 |
1349 27 1 e o104 | ams | ses0 | ster | 8tz | wseso | aoes |
tase 37 et 1w | Tezm | ems | w20 | sa0e8 | Tl ewm [ o
7 }400 I —z ’ 9223 79’,’1"40 1 _- 92'1;3 9.2342-“ B 186 g.087 |
141(; -"'5_ 9229_ o B;W ) R ) 9225 1 BA‘3022__ 5225 9271
T B T R e T R T R R R
14-;_1?!]___ 777777 _E._Z_:_’_1____ 9‘251 9.239 ! 9271 o 9_,1_93__ B 8227 o sm _9.193 0188 !
Tablz 6.4
P e - — e e e e e - .
Diagrama de control de Pesos
9.5 }
9.4 - - [ i

Peso (grs})

89 D e T E T i
1 2 3 4 5 8 7
#de corrida
R 3 )
Gréfica 8.5

Diagrama de contro! de Rangos
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0.500

0.400 |- — .. — A L

Peso (grs)

0.000 | - e - it R T b
1 2 3 4 5 8 7
i #de corrida

Grifica 88



RESULTADOS EXPERIMENTO # 4

FACTORES: Agua({l): 51 Reposa [(h): 24 Uso Martillo {gotpesy: > 350,000 AHura Tanque [em): 8

Pasa alres componentes: (or.) 1.8
HORA; MUESTRA 1 2 3 4 5 Min. Rango l
1320 5550 9.522 9334 9833 I 0.206 :
40 | o o 79 3217 . 9.‘4-31 ) B 9.303 9303 0147
T “oar | om0 | sam T | o 4
T Toam [ ems | aws | ezow | emt [ eem | oz |
9261 8.303 5245 5281 9084
h -““9.:2-95;. .-3.2904 - 3‘32‘; 1 9.5585 0131 :
Coms | oaw . oases |  waz | s | o183

Tabla 8.5

! Diagrama de control de Pesos

# da corrida

)
2 ‘
.8 :
| & :
i a1 i
| |
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|

Grafica 8.7
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RESULTADOS EXPERIMENTO # 3

FACTORES: Agun{l}: 53 Roposo (h}: 18 Uso Martillo {golpes): < 100,000 AHura Tangue (em}): 15
Pasa alros compenentss: (gr.)
I HORA; l MUESTRAI 1 1 Range ]
P30 1 ooz | i oeorr
| 1340 2 8.670 X
A I :
13:50 3 9059 7 ‘ o045
4 8.604 voes |
‘ 5 9,087 oos2 .
14:20 6 9123 | 0095 l
boam 7 9.065 oo |
Diagrama de control de Pesos !
i
95 I
"
g4 L - e - - :
9.3 i
[4]
2
S 92 . L
0
[
o
" .
—®-0.0634 —
t
e .
6 7
# de corrlda
Grifica §.9

Diagrama de control de Rangos

! 0.600 ‘
0.500
0,400 e e S

0.300

Peso (grs)

¢.200

0.100

L
©.000

|
# tfe corrida ;
!

Grifica 910



RESULTADOS EXPERIMENTO #6

FACTORES:  Agua (i) 53 Reposo {h}): 18 Uso Martillo{golpes): > 350,000 Alura Tapnque {cm): 8

Pxso olros componentas: (gr.) 1.8

HORA: MUESTRA 2 3 4 5 Promadic Max, l Min. RlnneJ
| n2 | 1___ | sds Cee | 6871 01818 nas8 |_ _aen oses |
T 1130 2 9,534 9.512 9471 95332 BE13 9471 042 |
i e | 3 ] eam T em | e 92072 Taar 1 som ot
| weo | 4 | sow Toar | aes | ees | e | waw [ eon | oaw
joo1200 5 _ 9892 _pote | ea | moss | wored | aue | Aam HCE -
|o1z10 6 9,356 9121 9.160 9.085 8 2054 Poaars
{wa0 |7 | ezes | em2 | ez | baee Tz I T

Tabla 8.7

Peso (grs)

Peso (grs)

Diagrama de control de Pesos

8.9 S -t 1
1 2 3 4
# de corrida
Grfica 8.11
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0.600
0500
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0.300
0.200
0.100 |
0.Coo t e ' B EEEES ST et
1 2 3 4
# ds corrida

Grifica 12
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RESULTADOS EXPERIMENTO R 7

FACTORES: Agua {l}z 53 Raposo (h): 24 Uso Mertille {golpes): < 100.000 Altura Tanque (em): 8
Peso olros componentes: (gr.) i3
HORA: | MUESTRA 1 2 3 4 s Bramedio ™ Min. | Rango |
08:30 1 2076 2085 9.107 B.100 8103 2147 sore | ooft
08:40 2 9.067 5.121 9121 9100 9.0985 9.121 .087 LLCTI
08:50 3 9.102 9.079 9.084 9113 9.0938 9.113 2079 | 0034
aB:00 4 9.000 9.032 9,025 5.108 90408 £ 000 ] 0108 |
i 0L _ _l B AR e A B e ! i
ag:10 5 9.096 9.0 sp87 9.073 99918 pert 0086
- - RPN Il Y i RS A .
09:20 6 9.149 9.090 5005 | 0.4 ) AL pose ! 0059
oe0 | B O A | 9095 512 ! ;
08:30 7 9130 9.147 9113 9.061 9078 | 8108 pea1 | 0086
Tabla 8.9
\n
Diagrama de control de Pesos !
i
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!
a4 L . - - . [, i
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4
=2
° 92 _ — - - R _ _
W
']
o
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i
o /
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RESULTADOS EXPERIMENTO #8

FACTORES: Aaua (il 53 Reposo (hr): 24 Uso Wxrtitlo (golpes): > 350,000 Atturs Tangue {cm}): 15

Peso otros componanias. (gr) 18
HORA: MUESTRA 1 2 3 4 3 Promedic ] Min, Rango ]

ae0) 0383

1330 1 9:369 9.263 8.991 9.257 pasd
340 | 2 asia | | Teare | aser Tadses | e p3re | 0219 |
ww | 3 | s Cown [ Tess [Taswe | s e | oo
Moo | 4 ] odms ait0 9500 | 94at8 | B50 | 817 033 |

64 | 9403 94448 5528 2317 0212 |
9.003 9.202 e : .37 5003 0372
8 10¢ 031

1410 5 8520
14:20
14:39

$.236 9285 9.124 47 $.2332 8417 1
Tabla £8

986

Peso (grs)

- 2 PSP SRS SRS SRS

#de corrida

Grifica 6.15

Diagrama de control de Rangos
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Legaritmo Factor
Numero RESULTADOS EXPERIMENTALES Medla  Dosviacién de Setal ! Ruido
Experimento 1 2 3 4 3 [ 7 tral landar _ desviacié
1 9315 9.3254 9.2998 9.2778 02972 9.2778 93964 93128 0.04088 (1.38875) 18523
2 9.1572 9.1814 o018 9.1818 81464 9.1798 91394 9.143 0.05800 (1.23857) 22139
3 89766 9.1102 5.2086 92342 9.3022 9.2616 8.227 9.1a9 0.10958 {0 98028) 19 B18
4 95272 8.3752 ©.3656 9.2074 9303 9.2804 23588 9.345 0.09988 {1.00148) 15 295
5 9 9.0606 5.0388 8.0274 9.0838 9.0618 9.0496 9.048 0.02734 {1.56319} 1812
] ¢.1816 9.5332 9.2072 9.3182 8.0764 9 2054 92772 9257 0.14378 {0 B4235) 16 784
7 9.103 9.0986 9.0936 90408 9.0838 9.1186 9.108 9.092 0.02460 (1.80749) 19 083
& §.257 9 4686 9.5086 9.4078 9.4446 9.23 9.2332 9364 0.12048 (0.91615) 14.058
Tabla B.10
Diagrama de control Resumen 5
1
|
a2
? .3
-;9 j 4] '
8 - 5 |
ij —&—6! i
= e
|—8—8 |

Gréfica 817
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Con base en los resultados experimentales y las interacciones presentes se ha determinado que

los niveles éptimos para cada uno de los factores experimentales deben ser:

FACTOR Descripcion Nivel | Contribucién
S/N
1 A Cantidad de agua agregada 511 1 1.2160
2 A x C |Interaccién cantidad agua y uso martilio 1 0.4310
3 c Uso martillo < 100,000 1 0.6580
4 A xB |Interaccién cantidad agua y tiempo reposo 2 0.7230
5 B Tiempo de reposo 18 h 1 (0.6640
6 B x C [Interaccién uso martiilo y tiempo reposo 1 1.7280
7 D Altura mezcla 15 cm 2 0.3060

Tabla 8.13 Niveles optimos.

La columna de contribucién es el valor que cada uno de los factores contribuye al valor de

Seftal / Ruido para |a prueba experimental.



IX. DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla VII es posible observar los niveles de cada uno de los factores experimentales que
maximizan el factor Seiial / Ruido para la prueba y su contribucion individual. De acuerdo con
esta Tabla el factor que tiene una mayor influencia en la variabilidad del peso de mezcla es la
interaccion entre el uso de martillo y el tiempo de reposo que tiene la bolsa con mezcla. La
contribucion de esta interaccion al factor S/N experimental es de 1.728 . A pesar de que el uso
del martillo es uno de los factores que tiene una menor contribucion al valor Sefial / Ruido
(0.658) su interaccidn con el tiempo de reposo de la mezcla hace que se potencialize el efecto de
ambos. En la grafica de interaccion entre estos dos factores se puede observar un efecto de
interacciéon negativo entre estos factores. Esta interaccion negativa implica que cuando la
mezcla tiene 24 horas de reposo, el efecto del cambio en el uso del martillo tiene un mayor
efecto negativo (disminuye el factor S/N) que cuando la mezcla tiene 18 horas de reposo. kn
otras palabras, una mezcla que ha reposado mas tiempo se vuelve mas sensible a un cambio en el
tiempo de uso del martillo, disminuyendo el valor def factor S/N'y aumentando la variabilidad en
la cantidad de mezcla agregada a la pila conforme aumenta al uso del martillo. Esto se debe a
que conforme aumenta el tiempo de reposo de la mezcla, disminuye su humedad relativa debido
a la evaporacién, haciendo que la mezcla se vuelva menos pastosa, pierda consistencia y sus
granos se vuelvan mas finos (disminucion en tamaiio de grano). Conforme aumenta el uso del
martillo, este se gasta en las orillas debido al contacto con la mezcla abrasiva, por lo que
aumenta la separacion entre el martillo y la orilla del vaso que es llenado. Este aumento de la
distancia entre vaso y martillo y la disminucién en el tamafio del grano de mezcla hacen que se
aumente la variabilidad en la cantidad de mezcla agregada a la pila, puesto que cambia la

compresion de mezcla dentro del vaso de zine. .
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El segundo factor que tiene un mayor efecto en la variabilidad de la cantidad de mezcla
agregada a la pila es la cantidad de agua agregada. En la Tabla de efectos promedio se puede
encontrar una relacién negativa entre ia cantidad de agua agregada y el factor S/N. Esta relacion
implica que conforme se agrega una mayor cantidad de agua a la bolsa de mezcla, se puede
esperar un aumento en la variacion del peso de las pilas (disminucion del factor S/N). Estc
aumento en la variacién se debe a que en la operacion de compresion de la mezcla dentro dcl
vaso de zinc, la cantidad de agua presente en la mezcla tiene un efecto significativo la cantidad
de mezcla agregada. Este efecto obedece a que cuando la mezcla tiene mucha agua esta tiende a
quedar pegada y manchar ias paredes del vaso de zinc con lo que varia fa cantidad de mezcla
agregada a la pila. Ademas de afectar la variabilidad en la cantidad de mezcla agregada se
determiné que fas manchas de mezcla en las paredes de zinc crean un "corto circuito parésito”, el
cual disminuye el potencial eléctrico de fa pila en muy poco tiempo por o que esta no es apta
para uso. Cuando se realizaron las corridas experimentales con 53 litros de agua se observo un
aumento significativo en la cantidad de pilas "manchadas” en las orillas, especialmente cuando la
maquina utilizaba un martillo gastado
(> 350,000 golpes).

La cantidad de agua utilizada en la mezcia tiene una refacion negativa con fa altura de la
mezcla dentro del depdsito de la maquina. En la grafica de interaccién de estos factores se puede
observar que cuando la altura del tanque de reserva estd en su nivel aito (15 cm) el efecto de un
aumento en fa cantidad de agua en la mezcla tiene un efecto negativo significativo en el factor
S/N (aumenta la variabilidad en ef peso). Cuando la altura de la mezcla se encuentra en su nivel

bajo (8 cm) este efecto pierde significancia pues aumenta el factor S/N aunque no de manera

significativa.
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La tercera combinacion de factores que tienen un mayor efecto sobre la variabilidad de la
mezcla agregada a la pila se encuentra cuando se analiza ia interaccion entre la cantidad de agua
agregada vy el tiempo de reposo de una bolsa de mezcla se observa una relacién negativa, en [a
cual conforme aumenta la cantidad de agua agregada a la mezcla aumenta de variabilidad dcl
peso de mezcla sin importar cuanto tiempo de reposo haya tenido la mezcla. Este aumento en la
variabilidad es mas significativo cuando la bolsa ha reposado sélo 18 horas, puesto que el valor
de respuesta media ( S/N ) disminuye de 20.33 a 16.45 mientras que cuando la bolsa ha reposado
24 horas este cambio es de 17.55 a 16.57. Esta diferencia indica que la cantidad de mezcla
agregada a las pilas es mas sensible a un cambio en la cantidad de agua de 51 a 53 litros cuando
s6lo ha reposado 18 horas debido a que fa humedad presente en la mezcla no se ha evaporado
tanto como cuando ha reposado 24 horas. A pesar de que también existe una variacion negativa
en el factor S/N cuando la bolsa ha reposado 24 horas, el aumento en la variabilidad es menor
por el cambio de 51 a 53 litros debido a que conforme aumenta el tiempo de reposo de la mezcla
el agua tiende a evaporarse. Es necesario recordar que a pesar que cuando la bolsa con mezcla se
deja reposar esta se encuentra tapada, esta pierde humedad debido a la evaporacion. De igual
manera ocurre cuando se analiza la interaccion entre la cantidad de agua agregada y el tiempo de
uso del martillo, haciéndose mas notable el cambio de cantidad de agua cuando se utiliza un
martilio viejo. Al utilizar un martillo viejo y cambiar la cantidad de agua en la mezcla de 51 a
53 litros se observa una reduccion del factor S/N de 18.17 a 15.42 con lo que aumenta la
variacion presente en |la cantidad de mezcla por pila.

Con base en los resultados experimentales (respuestas promedio) se determind que existe una
relacién negativa entre el tiempo de uso del martillo y el factor S/N sin tomar en cuenta el efecto
causado por la variacién en los otros factores analizados. Estos resultados muestran que cuando
se utiliza un martillo antiguo aumenta la variabilidad en los pesos de mezcla en las pilas, debido

a que al gastarse el martillo este ya no puede compresionar la mezcla dentro del vaso de manera
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efectiva. El efecto de este factor sobre el valor S/N es de solamente 0.66, colocandole en quinto
fugar de importancia. Esto implica que a pesar de que existe una menor variacién en el valor
S/N utilizando martillos nuevos, ¢l aumento en la variacion del peso de mezcla debido al
desgaste no es tan significativo como para cambiar martillos a intervalos menores. En este caso
la decision sobre el intervalo para el cambio de martillos se debe hacer sobre factores
econdmicos, pues la variacion resultante del desgaste no ¢s significativa. Para la determinacion
de intervalos de cambio que no sean significativos en la variacién del peso y que a la vez sean

econdmicos serd necesario realizar un disefio experimental en el que el factor a analizar sea el

uso de! martillo.

De acuerdo con los resultados experimentates y el valor S/N asociado con los factores
analizados se determing que el factor que tiene una menor influencia en la variacion del peso de
mezela agregado a las pilas es la Altura de la mezcla en el tanque de reserva. La contribucion de
este factor al valor S/N fue de 0.31, lo que indica que a pesar de tener una relacion positiva con
la variacién en el peso (a mayor altura, mayor valor S/N) esta relacion no es significativa. En
este caso la seleccion del nivel det factor se hace no en base al valor S/N sino tomando en cuenta
factores de otra indole tales como costo o facilidad de uso. En el caso de las mdquinas basicas
usadas en el ensamble de pilas, la altura de la mezcla en el depdsito de reserva es de 8 cm, por lo
que no es necesario cambiarlo pues habria que hacer modificaciones a las miquinas, las cuales

no tendrdn un efecto significativo en la variacion del peso de mezcla.



X. CONCLUSIONES

1.  De acuerdo con los resultados experimentales los niveles de los factores analizados que
minimizan la variabilidad en el peso de mezcla agregado a las pilas secas son: 51 litros de agua
por bolsa de mezcia, uso de martilios nuevos con menos de 100,000 golpes, tiempo de reposo

de 18 horas por bolsa de mezcla y una altura de mezcla en tanque de reserva de 15 cm.

2. Para la determinacion de los niveles de los factores analizados se utilizé el valor Sefial /
Ruido del tipo Nominal es mejor, con un valor de 9.2 gramos / pila. El valor actual S/N
promedio basado en los resultados experimentales es de 17.78, lograndose un valor S/N 6ptimo

de 23.45 al utilizar los factores en sus niveles 6ptimos.

3. De los factores analizados con un posible efecto sobre la variabilidad en el peso de mezcla
agregado a las pilas secas los que tienen un mayor efecto son: la interaccion entre el uso del
martillo y el tiempo de reposo (contribucién de 1.73 at valor S/N) y la cantidad de agua agregada

por bolsa (contribucion de 1.22 al valor S/N).

4. De los factores analizados los que tienen una menor influencia en la variabilidad del peso de
mezcla en las pilas secas son la altura de la mezcla en el tanque de reserva (contribucion de

0.306 al valor S/N) y el uso de] martillo (contribucion de 0.66 al valor S/N).



XI. RECOMENDACIONES

Este trabajo ha mostrado que la metodologia empleada por el Profesor Taguchi para el disefio
estadistico de experimentos es eficiente, flexible, rapida y econdmica por lo que se recomienda

su aplicacion para el analisis del comportamiento y optimizacién de procesos productivos.
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