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Resumen

El disefio de productos de alta calidad a bajo costo es un reto tecnoldgico y econdmico para el
ingeniero. Una manera eficiente y sistemdtica de alcanzar dicho reto consiste en la aplicacion
de un método de optimizacion de diseito que abarque desempefio, calidad y costo. El método,
denominado diseno robusto ha demostrado su efectividad en muchas dreas del disefio en
ingenieria. En este articulo se discuten los conceptos basicos del disefio robusto y se detallard
unaaplicacién prictica. Laaplicacion muestracémo, con un mimeroreducido de experimentaos,
se puede obtener informacion valiosa para reducir la variacién del flujo en ung bomba capaz
de suministrar una sustancia a una rata constante de 10 ml/min.
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Abstract

Designing high quality products at low cost is an economic and technolagical challenge to the
engineer. A systematic and efficient way to meet this challenge is a method of design
optimization for performance, quality, and cost. The method, called robust design, has been
found effective in many arens of engineering design. In this paper, the basic concepts of robust
design will be discussed and one application will be described in detail. The application
illustrates how, with a very small number of experiments, highly valuable information can be
obtained for reducing flow variation ina pump capable of delivering solution at a constant rate
of 10 ml/min.
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1. INTRODUCCION tigacién y el Desarrollo (1&D), es pro-
ducir planos, especificaciones y otra

El objetivo del disefio en ingenieria, informacion relevante necesaria para
como parte fundamental en la Inves- fabricar productos y/o procesos que
satisfagan las necesidades de los clien-
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en ingenieria. Sin embargo, se deben
tomar decisiones relacionadas con el
nuevo producto en particular, en as-
pectos como la arquitectura del pro-
ducto, parametros del disefio y del pro-
ceso de fabricacién. Una gran cantidad
de esfuerzo se consume en la conduc-
cion de los experimentos (ya sea ex-
perimentacion fisica o por simulacién)
para generar la informacion necesaria
para guiar la toma de decisiones. La
eficiencia en la generacién de tal in-
formacién es la clave para satisfacer el
mercado, manteniendo los costos de
desarrollo y manufactura en niveles
bajos, y logrando productos de alta
calidad. El disefio robusto es una meto-
dologia para mejorar la productividad
durante las fases de Investigacion y
Desarrollo para que productos de alta
calidad puedan fabricarse rapidamente
y a un bajo costo.

En 1980, Genichi Taguchi introdujo
a la industria de Estados Unidos la me-
todologia del disefio estadistico de ex-
perimentos aplicada al disefio de pro-
ductos y procesos. Desde entonces, el
disefio robusto ha recibido muchaaten-
cién de parte de los ingenieros de pro-
duccion, estadistas y los profesionales
de la calidad en muchas companias[1].

2. ;QUEES LA CALIDAD?

Debido a la gran variedad de defini-
ciones que encontramos de la palabra
calidad [2,3,4], se requiere definirlaenel
sentido que sera utilizada en este tra-
bajo. Primero, definamos lo que se en-
tiende por calidad ideal, la cual sirve de

referencia para medir el nivel de calidad
deunproducto. Lacalidad ideal que un
cliente puede esperar consiste en que
cada producto desempefie sus funcio-
nes correctamente cada vez que el
producto es usado, bajo cualquier con-
dicién de operacién, y a través de toda
su vida esperada sin ocasionar efectos
laterales dafiinos.

El siguiente ejemplo clarifica el con-
ceptodecalidad ideal. La gente compra
automoviles para diferentes propésitos.
Algunos, para impresionar a sus ami-
gos, mientras que otros para facilitar la
distribucion de sus productos. Para sa-
tisfacer estos propdsitos diferentes hay
diferentes tipos de automéviles (depor-
tivos, delujo, utilitarios, etc.). Cualquie-
ra que sea el tipo, el automévil con
calidad ideal es aquel que trabaja per-
fectamente cada vez que es usado (en
dias lluviosos, soleados, invierno), a
travésdesuvidaesperada (noséloenel
periodo de garantia), bajo cualquier
condicién de operacion (sobre asfalto,
concreto, carreteras destapadas), sin
ocasionar efectos laterales dafinos
(polucién al ambiente, ruido).

Cuando el desempefio real de un
producto se desvia del desempeiio ob-
jetivo, su calidad es considerada infe-
rior. Tales desviaciones enel desempefio
causan pérdidas al usuario del produc-
to, al fabricante de éste y, en grados
diferentes, al resto delasociedad. Segiin
Taguchi [5], la calidad de un producto se
mide en términos de la pérdida total que
genera a la sociedad debido a la variacion
funcional y sus efectos laterales dafiinos. A
mayor pérdida, menor calidad.

128 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 127-135, 1999



3. PRINCIPIOS DEL DISENO
ROBUSTO

El ciclo de vida de un producto puede
dividirse en dos partes principales:
Antes y después de la venta al cliente.
Todos los costos generados antes de la
venta son cargados al costo unitario de
manufactura, mientras que todos los
costos incurridos después de la venta
se traducen en pérdida de calidad del
producto.

Cuantificar esta pérdida resulta difi-
cil, dado que el mismo producto puede
ser usado por diferentes clientes, para
diferentes aplicaciones, bajo condicio-
nes diferentes, etc. Es comiin medir la
calidad en términos del porcentaje de
unidades defectuosas. Estoimplica que
todos los productos que satisfacen las
especificaciones (desviaciones permisi-
blesa partirdel objetivo) sonigualmente
buenos, mientras que los que no satis-
facendichas especificaciones son malos.
Enrealidad, el producto cuyarespuesta
sea exactamente igual a la respuesta
objetivo tendrd mejor desempefio. En
la medida en que la respuesta se desvia
del objetivo, la calidad es progresiva-
mente menor. La funcién de pérdida de
calidad cuadratica puede estimar con
razonable exactitud la pérdida debido
a una variacién funcional en lamayoria
de los casos. Para una descripcién mas
amplia de los principios del disefio ro-
busto, deben consultarse lasreferencias
(6,7.].

Fuentes de variacién. En general, el
desempenode unproductoestainfluen-

ciado por factores denominados factores
de ruido, que son de tres clases:

1. Externos. Son factores ajenos al pro-
ducto, tales como: Condiciones de
carga, temperatura, humedad, vol-
taje de suministro, vibraciones de
madquinas adyacentes, errores hu-
manos en laoperacién del producto,
etc.

2. Imperfecciones de Manufactura. La
variacién en los pardmetros del pro-
ducto de unidad a unidad son ine-
vitables en un proceso de manu-
factura.

3. Deterioro. Cuando el producto es
vendido, todas sus caracteristicas
funcionales pueden estar en el obje-
tivo; pero en la medida en que el
tiempo transcurre, las caracteristicas
de los componentes individuales
pueden cambiar y conducir a pro-
blemas de desempefiodel producto.

El principio fundamental del Disefio
Robusto es mejorar la calidad mini-
mizando el efecto de las causas de va-
riacion. Por lo tanto, es indispensable
identificar los factores de ruido en cada
proyecto.

Note que durante el disefio se puede
robustecer al producto contra los tres
tipos de factores de ruido descritos arri-
ba, mientras que durante el disefo del
proceso de manufactura yla fabricacién
real se puede reducir la variacién, debi-
do a las imperfecciones en la manufac-
tura, pero tendrd un impacto menor
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sobre la variacién debido a los otros
factores de ruido. Una vez el producto
llega a las manos del cliente, el servicio
de garantia es la tinica forma de solu-
cionar los problemas de calidad. En
sintesis, la mayor porcién de respon-
sabilidad en calidad y costo del pro-
ducto recae sobre el equipo de disefio
del producto y noen la organizacién de
produccién.

El problema de la optimizacién en
el disefio. Un producto o proceso puede
se representado por un diagrama de
bloque (figura 1), propuesto por Ta-
guchiyPhadke[6]. Eldiagrama también
puede representar un proceso de
manufactura o aun un sistema de ne-
gocio. Larespuesta es representada por
y. Los factores que influyen en la res-
puesta pueden clasificarse en tres
grupos:

1. Factoresde Sefial (M): Son los factores
introducidos por el usuario u
operador paraobtenerel desempefo
o funcién deseada.

2. Factores de Control (z): Son paré-
metros de disefio del producto bajo
la responsabilidad del disefador.
Cada factor de control puede tomar
uno o més valores; los miiltiples va-
lores se llamarédn «niveles».

3. Factores de ruido (x): Son parametros
que no pueden ser controlados por
el disefiador. S6lo se puede conocer
sucomportamiento estadistico, pero
no su valor real.

|-

M PRODUCTO | Y =£(x, M, )

——————— -

PROCESO
[ .

Figura 1. Diagrama de bloque de un
producto o proceso: Diagrama P.

La respuesta puede representarse
como una funcién que depende de los
tres factores mencionados: y=f(x, M, z)

Conceptualmente, la funciénfconsta
dedospartes: g (M, z),la cual es deseable
y predecible, y e (x, M, z), la cual es
impredecible y menos deseable. Enton-
ces,y=¢ (M, z) +e (x, M, z).

En el caso en que deseamos una
relacién lineal entre y y M, g debe ser
una funcién lineal de M. Todos los tér-
minos no lineales y los efectos de las
variables de ruido estardn incluidos
ene.

La optimizacion del disefio consiste
en encontrar los niveles adecuados de
los factores de control para maximizar
la parte predecible y simultdneamente
minimizar la parte impredecible. Esto
estdacompanado de un criterio de opti-
mizacién denominadorelacion sefial-rui-
do (S/N). Como resultado, la varia-
bilidad delas caracteristicas funcionales
0 respuesta se minimiza. Existe una
gran variedad de problemas de disefio.
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Para una clasificacién de los problemas
dedisefoylaselecciéndelasrelaciones
S/N, véase la referencia [8].

4. DISENO ROBUSTO
DE UNA BOMBA

El disefio ofrece la primera y mejor
oportunidad para reducir variaciones
durante el desempefio de un producto.
Para ilustrar las estrategias y herra-
mientas requeridas, considere la tarea
de disenar una nueva bomba. Se re-
quiere una bomba que sea capaz de
suministrar una solucién determinada
a un flujo constante de 10 ml/min. De
acuerdo con la informacién suminis-
trada por el cliente, el flujo podria variar
entre 9 y 11 ml/min. El primer paso
consiste en desarrollar un disefio
conceptual general del sistema. En este
caso, se decide usar un piston para im-
pulsar la solucién. Este disefio requiere
de un motor acoplado al pistén y dos
valvulas para controlar el flujo.

Se necesita determinar todos los
factores que afectan la rata de flujo.
Hay tres factores obvios: El radio del
pistén (R), la longitud de la carrera del
piston (L) y la velocidad del motor (S).
Otro posible factor es la cantidad de
solucidn retenida en el sistema de val-
vulas (B). Hay otros factores que pueden
ser tenidos en cuenta, como la visco-
sidad de la solucién. Pero, para propé-
sitosdeestetrabajo, selimitard el estudio
alos primeros cuatro factores, los cuales
se denominan «variables de entrada»,
mientrasque laratadeflujose denomina
«variable de salida».

4.1. Factores y niveles de control

Anteriormente se seleccionaron los
factores que controlan la rata de flujo
de la bomba. En la siguiente tabla se
muestran los factores con 3 niveles de
control bajolos cuales se realiza la expe-
rimentacion. Se trabaja con tres niveles
lo mas amplios posibles, con el fin de
poder evaluar las tendencias entre el
rango seleccionado. Con dos niveles,
los comportamientos resultantes sélo
se podran interpretar como lineales

Tabla 1. Factores y niveles de control

FACTORES DE CONTROL NIveL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Radio del pistén (in.), R 0.05 0.15 0.30
Longitud de la carrera (in.), L 0.3 0.5 0.7
Velocidad del motor (rpm), S 20 40 60
Acumulacién de solucién (ml), B 0.02 0.05 0.08
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4.2. Funcion que se va a optimizar

La variable que se va a optimizar es la
rata de flujo. Se pretende acercarla lo
mads posible a un valor fijo de 10 ml/
min. En este caso, la funcién que se
optimizardes:n=10Log;,(1*/c?)donde:
p=@1/n)Zy;; ¢*=(1/n1) L(yi-p)

Al maximizar la funcién 1 se logra
minimizar la desviacion estaindar ¢* de
larata de flujo, por tanto, se minimizala
pérdida de calidad en el diseio de la
bomba.

4.3. Matriz experimental

De acuerdo con el niimero de factores
de control que se va a trabajar y al
ntmero de niveles de prueba, se selec-
ciona la matriz ortogonal L, (3'), que
permite trabajar con4 factores de control
y 3 niveles de prueba para cada uno.
Paramayor informaciénsobreseleccion
de matrices experimentales, véase la
referencia [8].

La tabla 2 indica la secuencia en la
que se deben desarrollar los 9 expe-
rimentos para lograr la optimizacion
del disefio de la bomba. Por ejemplo,
para el experimento 1 se trabaja con los
niveles 1 para todos los factores, asi :
R=005in.; L=03in.; S=20rpm; B
= 0,02 ml.

4.4. Resultadosdelaexperimentacién

La tabla 3 presenta los resultados
obtenidos para la rata de flujo en cada
uno de los 9 experimentos realizados
bajo las condiciones establecidas en el
item anterior. Cada experimento se
realizo tres veces, lo cual significa que
se tiene un total de 27 resultados.

Tabla 2. Matriz experimental

Factor1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Experimento N° Radio del | Longitud de | Velocidad del | Acumulacién de

Pistéon (R) | la carrera (L) motor (5) sol. (B)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 |3 3 2 1
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Tabla 3. Ratas de flujo obtenidas en la experimentacién

Experimento Rata 1 Rata2 | Rata3 | Promedio | Funciénn
1 8.3 9.5 8.6 8.80 2298 dB
2 14.2 13.8 15.8 14.60 22.79 dB
3 11.6 108 | 102 10.87 23.79 dB
4 9.6 94 | 95 9.50 39.56 dB
5 3.5 56 | 47 4.60 12.80dB
6 21 4.5 3.4 3.33 8.86 dB
7 125 11.5 10.9 11.63 23.16 dB
8 . 29 8.5 9.3 9.23 22.38 dB
9 16.5 14.5 13.7 14.90 20.28 dB

La figura 2 muestra el efecto de cada
uno de los factores de control sobre la
rata de flujo y la funcién objetivo que se
vaamaximizar1).Cada gréfica presenta
3 puntos que corresponden a cada uno
de los niveles trabajos en la experimen-
tacion.

Se observa que el radio del piston
(R) y la velocidad del motor (S) son los
factores que ejercen mayor influencia
sobre la rata de flujo que entrega la
bomba.

Cuando el radio del pistén es 0,05 o
0,30in.,se observa unaumento tantoen
la rata de flujo como en la funcién 1.
Con un R = 0,15 in., la funcién 7 dis-
minuye pero la rata de flujo se acerca
mas al valor deseado de 10 ml/min.

La longitud de carrera no afecta la
rata de flujo, dado que la gréfica se
muestra casi horizontal; sin embargo,
se observa que con un L = 0,3 in,, la
funcién 7 toma un valor maximo.

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 127-135, 1999

El factor velocidad del motor mues-
tra un comportamineto inversoal radio
del pistén. Para S =40 rpm se maximiza
M, pero la rata de flujo es superior a la
deseada. Con valores de S de 20 o 60
rpm. se obtiene un flujo mds cercano al
objetivo de 10 ml/min., pero 1 dismi-
nuye, lo que significa una mayor des-
viacion estidndar o pérdida de calidad.

La acumulacién de flujo no ejerce
mayor influencia en la rata de flujo; sin
embargo, un nivel de B = 0,08 m| ma-
ximiza la funcién n.

4.5. Discusion

Hay variasalternativas paraseleccionar
los niveles adecuados para cada uno de
los factores de control que gobiernan la
rata de flujo. En la siguiente tabla se
muestran los resultados esperados para
cada una de las alternativas.
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Figura 2. Efecto de los factores de control sobre la rata de flujo de la bomba.

Tabla 4. Alternativas de seleccién de niveles de control

Alternativa R L S B Rata Flujo h
(in) | (in) | (cpm) | (ml) | (ml/min) | (dB)
1 0,05 0,3 40 0,08 15,11 42,34
2 0,15 03 40 0,08 9,50 39,56
3 0,05 03 60 0,08 11,14 34,71
4 0,30 0,7 20 0.08 9,46 20,70
5 0,30 0,5 60 0,05 11,13 13,92

Laalternativaleslaque ofrece mayor
valor para la funcién n, lo que significa
que minimiza la pérdida de calidad del
producto, pero la rata de flujo esta por
encima del valor maximo permitido de
11 ml/min estipulado por el cliente.

La alternativa 2 sacrifica su nivel de
calidad en pos de lograr una rata de
flujo muy cercana a la solicitada. La

diferencia con la alternativa anterior es
que el radio del pistén se aumentd de
0,05 a 0,15 in. Esto trae como conse-
cuencia un mayor tamaiio de la bomba
y, por ende, un mayor costo de fabrica-
cién.

La alternativa 4 muestra una rata de
flujosimilaralaalternativa2;sinembar-
go, la funcién h sufre una disminucion
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casi del 50%, lo cual elevard la pérdida
de calidad en la bomba.

Las alternativas 3 y 5 tienen ratas de
flujosimilares, pero un pocosuperiores
al limite superior establecido previa-
mente.

Conclusiones

De la discusién anterior se puede con-
cluir quela alternativa 2 es lamas conve-
niente, dado que presenta una rata de
flujo de 9,50 ml/min (respetando el
rango de aceptacion establecido por el
cliente) y lleva a la funcién n a un nivel
alto de 39,56 dB. En los calculos reali-
zados en este trabajo se estima un error
del 0,87%.

Laalternativaseleccionada coincide,
en los niveles de control, con el experi-
mento 4. En la tabla de resultados se
puede observar que para este experi-
mento la rata de flujo presenté muy
pocadesviaciénestandar, locual ratifica
las ventajas de esta combinacion de
niveles en los factores de control.

Se ha logrado optimizar el disefio de
una bomba con sélo realizar 9 experi-
mentos. Si se utiliza el método tradicio-
nal de prueba y error, se necesitarian 81
experimentos para poder realizar todas
las combinaciones posibles entre los 4
factores de control y sus 3 niveles de
prueba respectivos. La aplicaciéon del
disefio robusto representa, en este caso,
unadisminuciondel 89%enlacantidad
de experimentos requeridos. Esnotable
la cantidad de tiempo y dinero que se

ahorra con la implementacion de este
método durante las fases de Investiga-
cién y Desarrollo de un disefio.
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