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1. INTRODUCCION

Una herramienta que permite el mejoramiento tamto d
los productos como de procesos, con el objetivoude

los bienes producidos se adecuen de la mejor manera
posible a las exigencias del mercado es el Disefio d
Experimentos. Campo del cual fue su pionero RoAald
Fisher, matematico y actuario, quien en 1919 rédbzs
primeros avances en este campo en la agricultura.

APLICACION DE LA METODOLOGIA
TAGUCHI

2.

A continuacién se analizan los resultados obtenéfola
aplicacion de la metodologia Taguchi involucrandcek
tipo de corte como variable ruido, segun lo enaaidren

la primera fase de experimentacion. Se selecciand u
arreglo ortogonal L9 para la matriz interna, quenye
estudiar méximo cuatro factores a tres niveles canba
utilizando la técnica del falso nivel para permitir
involucrar un factor a dos niveles en una columna
desarrollada para estudiar factores a tres niyEtmskles

y Creveling, 1995), y un arreglo compuesto de shls
corridas para la matriz externa. En la Tabla lbsean
los factores estudiados, sus respectivos nivelesl y
cédigo con que se identificaran en esta seccion.

Tabla 1. Relacion de variables codificadas
experimentacién por metodologia Taguchi
Nivel
FACTOR UNIDADES CODIGO 1 2 3

3900
4200
1'1/4
3000
Trozado

4100
4200
1'5/16
3000
Largo

4300
4400

rp.m

rp.m
pul
psi

Velocidad de picadora |
Velocidad de picadora Il
Ajuste de salida
Presion hidraulica

Tipo de corte

3500

m|o|O|wm|>

En la Tabla 2 se puede ver el arreglo experimental
seleccionado junto con los resultados obtenidoksy
valores de la media y la razon sefal-ruido
correspondiente (segln la ecuacion 1).

SIN=-10Log (1/n > (1/Yi %)) (@)

i=1

Tabla 2. Arreglo L9 con resultados de expentoe

Corrida Factor controlable E "

No ry B C 5) = T Media SIN

1 1 1 1 1 |50,04]60,07 55,05 34,7073
2 1 2 1' 2 |55,27] 20,54 37,91 28,7005
3 1 3 2 3 139,82]55,01 47,42 33,1825
4 2 1 1 3 135,05]60,70 47,88 32,6544
5 2 2 2 1 |55,79]42,77 49,28 33,6254
6 2 3 1' 2 150,89]61,46 56,18 34,7860
7 3 1 2 2 144,85[61,42 53,14 34,1895
8 3 2 1 3 161,91[70,66 66,29 36,3715
9 3 3 1' 1 ]59,52[57,07 58,30 35,3069

El analisis de los resultados obtenidos es mosteadia
Figura 1, en la que se puede observar que lashiesia
que mayor efecto tienen sobre la robustez delnsaston
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las velocidades de las picadoras | y Il, asi como |
presion hidraulica aplicada a los cabezotes dehgori
molino. Por otro lado, asi el ajuste de salidapi#her
molino no muestre un efecto significante en cuanta
variable respuesta representada en la Figura 1, se
involucra en el modelo, dado que un incremento len e
nivel de este factor trae como consecuencia una
disminuciéon en el porcentaje de extraccion del 3.7%
reflejandose negativamente en la extraccion glalehl
tren de molienda. De acuerdo a lo anterior se ogecl
qgue los mejores niveles de operacion del sistemaA8¢

B3, C1 y D1, debido a que muestran las mas altas
relaciones sefial-ruido.

Si se tiene en cuenta el modelo aditivo de la ééna®
(Fowkles y Creveling, 1995) en el que sustentaétbop
Taguchi, el porcentaje de extraccion estimado dsinm

1 cuando todos los factores se encuentran en Veteni
operativos seleccionados como los mas robustosgbara
funcionamiento del sistema es aproximadamente del
63.9%, siendo 6.4 puntos superior al valor obteeidlda
fase inicial de evaluacion del sistema y reflej&sden
una extracciéon global del 95.2%, con ganancias
adicionales a la empresa de US$27.000.

Y =/uglob+(luA’§ _Iugloh) +(luB3 _Iugloh) +(/1(:1 _/ugloh) +(luDl _Iuglob) (2)

Figura 1. Diagrama de media marginales para | razén
sefial ruido
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APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
EXPERIMENTACION SHAININ

3.

En esta seccion se muestra la aplicacion de la
metodologia de experimentacidon propuesta por Dorian
Shainin, partiendo de la herramienta denominada
basqueda de variable debido a tener los factores
necesarios para la experimentacion plenamente
identificados y por otro lado, aprovechando la

flexibilidad de la metodologia que permite la atltion

de todas las herramientas o de solo algunas dada la
situacion a la que se enfrenta el experimentador.
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Busqueda de variables

El principio utiliza un proceso de eliminacion avés de
una comparacion organizada en la cual caractexidg
comparacion debe ser mensurable. Finalmente la
seleccién de niveles “alto” y “bajo”, es apropiagara
cuantificar el cambio sobre la caracteristica dédad
estudiada. En la Tabla 3 se listan los niveles yalbajo
para cada uno de los factores controlables seledas
anteriormente, sin tener en cuenta el tipo de awbido

a que esta filosofia estd enfocada al estudio de la
variables controlables y no involucra el analisés lds
variables ruido del sistema.

Tabla 3. Factores y niveles seleccionados para la
busqueda de variables

Factor Controlable Cidign | Nivel Bajo () | Nivel Alto ()
Welocidad de Picador | A 3000 4300
Velocidad de Picadora 11 B 4200 4400
Muiste & Salida C I'"14 1" 516
Presion D 3000 3500

Inicialmente se realizaron tres corridas, con la&las
operativos normales para el funcionamiento del mooli

A (4300 r.p.m), B (4200 r.p.m), C (1" 5/16) y DQB0
psi), y tres corridas evaluando la operatividadoa |
nuevos niveles de funcionamiento propuesto A (3900
r.p.m), B (4400 r.p.m), C (1" ¥4) y D (3500 psi),nctos
cuales se comprob6 las condiciones de repetibiligad
significancia en la diferencia de desempefio eosalbs
grupos de condiciones operativas planteadas elendent

la metodologia planteada por Shainin. En la Tabte 4
muestran los resultados de esta etapa, junto cen lo
limites de control propuestos por el método. Es
importante explicar que cuando en esta tabla apamar
ejemplo AR significa que en esa corrida la variable A
se probé al nivel normal mientras los otros facose
mantuvieron a sus niveles propuestos.

Tabla 4. Resultados de la busqueda de variables.

Factor Niveles

propuestos

Limites de Nveles

normales

Limites de

Conida No Resultados Resultados Andiisis

cambiado control control

49.39 48.86
Inicial ABGD, 53.84 AvBLCDy 46.41
56.06 46.88
A ARs 57.05 AR 50.15 Ano

importante

B B\R» 66.78 BRy 57.64 B
46.11- 4039~ | significante
C CRe 55.01 60.09 GRy 57.33 54.37 C
significante
D DiRe 63.79 DRy 70.66 D

significante

De los resultados listados en la tabla anteriopusede
concluir con un nivel de confianza del 97.5% que lo
factores altamente significantes con respecto al
porcentaje de extraccién del molino 1 son la veladide

la picadora Il, el ajuste de salida y la presidardnilica
aplicada a los cabezotes del molino, debido a gusoc
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se observa al cambiarse los niveles de estos ésctos
resultados caen por fuera de los limites de cantrol

Experimento factorial completo

A continuacidn se realiza un experimento con disefio
factorial completo 2k, con el cual se trata de fiidiear

los mejores niveles de operacién para las variadples
mostraron algun efecto significante sobre la végiab
respuesta. En la Tabla 5 se muestra la matriz
experimental diseflada para llevar a cabo este
experimento, junto a los resultados obtenidos pada
una de las réplicas experimentales.

Tabla 5. Matriz factorial 23 para experimentacion
aplicando la metodologia Shainin.

Corvida Mo | Ficadora L] Ajwsie Presidim Exiraciin
1 4200 1" 14 3000 57.33 53527
2 44050 1" 14 3000 53,79 49,75
3 420 1" 516 3000 8,15 46,52
4 4400 1" 516 3000 ST 49,62
5 420 1"14 3500 G191 56, T3
[ 4400 1"14 3500 T3.99 5384
7 420 1" 516 3500 T.G5 568
8 4400 1" 516 3500 S50l S84

A los datos de la Tabla anterior se les realizANDVA

(ver Tabla 6) propuesto por la metodologia Shaini
Queda claro que los tres factores que mas infleyesl
porcentaje de extraccién del molinol son: El ajudde
salida, observandose un mejor rendimiento cuando el
molino se encuentra mas cerrado, presentdndose un
efecto de -2.89%; la presién hidraulica aplicadéiosa
cabezotes del molino 1, al pasar de una eficiedela
56.05% cuando se ejercia una presion de 3000 psi, a
nivel de extraccién del 61.71% mientras se aplicaba
3500 psi, traduciéndose en un efecto positivo di%;

y la interaccién entre la velocidad de la picaddra el
ajuste de salida, en la Figura 2 se puede ver que s
obtienen mejores niveles de extraccion cuando la
picadora Il se encuentra en su nivel mas alto txidad
mientras el ajuste de salida se encuentra en swrmen
nivel lograndose una eficiencia en el proceso Ge8%.

Tabla 6. ANOVA propuesto por Shainin

Tmh | & [ © D | & [ o] o A | T

[ 1 i 1 i [ [ 1 EAE]

T ! | T T 1 ! ! i

3 g | 1 g I T I GEY

1 | | 1 | I 1 1 it

3 g T | | I T [ EE

3 I 1 [ I [ 1 1 TR

T T . T T ! T Bl

T I | | I | I i =
man] N | @ | Da | oa | A% | W I
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Figura 2. Diagrama de interaccién entre el ajuste d
salida y la velocidad de la Picadora Il.

&1
60
59 4
58 1
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54 T T

t +
Ajuste (-1)

% de Extraccion

Ajuste (1)

Nivel de Velocidad

BvsC

Finalmente se realiza una comparaciéon entre los
rendimientos del molino 1 con los niveles operaivo
normales y los propuestos, con el fin de confirgidos
nuevos niveles operativos son mejores que los woig
Se realizaron cuatro corridas con los niveles ntasn@)

y cuatro con los niveles propuestos (B) y los teslas

de éstas son mostrados en la Figura 3, en donde se
grafican los resultados de sobre un mismo eje. i@ e
Figura y teniendo en cuenta la regla de decisioh RE
TRASLAPE, se concluye que el proceso propuestatien
mejores indices de eficiencia que el proceso nodeal
molienda del ingenio.

Figura 5. Evaluacién gréfica del proceso normaly(C)
propuesto (B).

B B B B B [ C C c C
" 73.99 56.06 53.84 49.39 40.36 46.55 46.4]1 37.55

Segun los resultados obtenidos mediante la aplicate
esta metodologia experimental, se llegé a una igwolen

la cual los factores relevantes en cuanto al reiedio
del proceso debian estar a niveles de operaciOiCA3,
D2. Segln el modelo matematico obtenido, en elsgue
involucran solo las tres principales causas deabdidad
dado por la ecuacion 4, se obtiene una extracceén d
aproximadamente un 64.5%, siendo 7 puntos supalrior
valor obtenido en la fase inicial de evaluacién del
sistema, reflejandose en una extraccion global>d&?s,
con ganancias adicionales de aproximadamente US$
28.000 en el periodo analizado.

Y =58.88-1.448 C+2.83D - 1.334 AC (3)
4.  COMPARACION METODOLOGICA

La comparacion se enfoca en los siguientes aspectos
caracteristicos de cada una de las metodoldgicas

Scientia et Technica Afio XVI, No 45, Agosto de @0niversidad Tecnoldgica de Pereira.

aplicadas en este estudio: El poder en la estimadé
las interacciones, la capacidad de aumentar el e
extraccion actual del proceso (unida al efecto ésoco
que cada solucidn tendria), el ajuste del modeterado
a los resultados arrojados en la fase experimgntas
métodos propuestos para el andlisis de los ressltad

Fortaleza en la estimacion de interacciones

La metodologia planteada por Taguchi deja mucho que
desear en cuanto al manejo y evaluacion de las
interacciones, lo cual refleja el pensamiento dersador
gquedando plasmado en la siguiente frase: “es mas
deseable tratar las interacciones entre los factore
controlables como parte del ruido experimental,oy |
efectos principales que excedan en magnitud laentlia

de dichas interacciones son los realmente impegant
(Taguchi, 1987). La falta de antecedentes para el
adecuado tratamiento de las interacciones potescial
entre los factores controlables en un proceso esgel
punto débil mas importante de ésta metodologia no
permitiendo en muchos casos lograr la mejor sofucid
problemas planteados en la experimentacién indilistri

Por otro lado aunque Shainin plantea una visién muy
diferente con respecto al tratamiento que debeado a

las interacciones, falla en la fase de busqueda de
variables ya que ésta plantea un experimento ededsf
varian los niveles de un factor manteniendo losanéss
en un valor constante siendo esta una forma
experimentacién mediante la cual no se logra ifleati
cualquier posible interaccion entre los factores
involucrados en la buUsqueda. Lo anterior quedd de
manifiesto con el resultado obtenido al aplicar la
herramienta discutida al caso desarrollado en éste
estudio, al desecharse la influencia que pudiaser ta
velocidad de la picadora | sobre el porcentaje de
extracciéon, la cual, es definitivamente importame
conjunto con la presién hidraulica mas no de nmner
individual como se puede observar en la Figuran3a

que se muestra la importancia del efecto conjurgo d
estos dos factores sobre la extraccion del molirdell
tren de molienda a través de la interaccion erdse |
variables referenciadas, evaluada de la matriz
experimental mostrada en la Tabla 7 obtenida de la
manipulacién de los datos mostrados en la Tabla 4.

de

Tabla 7. Matriz obtenida con los datos de la fdse
basqueda de variables

A (-1) A (1)
A48 885 5764 5015
D (-1) 4541 7065
48 B8 3301
57.33 4% 39 L5678
Dil} 5384 85379
5705 <5 08

Mejoramiento propuesto
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Para este punto de comparacion se analiza loslosode
obtenidos a través de la aplicacion de cada unkage
metodologias, con el fin de observar el mejoramient
propuesto por cada una de ellas con respecto al
porcentaje de extraccion del molino 1 y extrap@ste
mejoramiento para obtener un estimacion del aunemto

la eficiencia global del tAndem de molienda y dtae
manera establecer el impacto economico de cada
solucion.

Si se tiene en cuenta el andlisis realizado a draeéla
metodologia Taguchi, del cual se obtuvo que loorasj
niveles operacionales eran A3, B3, C1 y D1, y besad
en un modelo totalmente aditivo se obtendria st ale

la ecuacibn 2 una extraccion estimada de
aproximadamente un 63.90%, la que se veria refiegad
una extraccion global del tandem de aproximadamente
95.20%. Este incremento representa un aumento en la
produccion de azUcar de 1.460 quintales, obtensmd
aproximadamente US$ 27.000 adicionales en el mismo
periodo.

Por dltimo, de acuerdo a los resultados obtenéota
aplicacion de la metodologia planteada por Shaipin,
aplicando la solucion obtenida se obtuvo el modelda
ecuacion 3. De este modelo se esperaria que la
extraccion del molino 1 se incrementara a 64.5% est
eficiencia del Molino 1 se reflejaria en una extiéa
global del tdndem de aproximadamente un 95.3%. Lo
anterior significaria un incremento de la prodaocie
azucar en 1.520 Quintales, generando US$ 28.000
adicionales para la empresa.

Figura 3. Interaccion entre Factores A y D obterida
los datos de la fase de busqueda de variables

57,97
57,19

54,09 ——A(-1)

—a—A(1)

52,58

% de extraccion en molino |

Nivel de Presién Hidraulica

Ajuste del modelo a la variabilidad observada

En este aparte se realiza un analisis de la Vedledb
captada por los modelos propuestos con respect a |
varianza total observada. Si se realiza esteisaallos
resultados obtenidos por el método Taguchi, coer kas

la Tabla 8 donde se muestra un andlisis de varia®za
puede concluir que el modelo obtenido solo capta un
27% de la variabilidad total, sin importar que ilwara

un mayor numero de grados de libertad para la
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estimacion de esta variabilidad en comparaciénlosn
otros dos métodos, dejando el restante 73% a la
influencia del ruido presente en la fase experiaietd

que plantea que es un modelo poco adecuado para
modelar el sistema debido a la exclusion de las
interacciones que para este caso son importantes.

Tabla 8. Andlisis de varianza para el método Taiguch

Fente devaihiikd | 5.5 &L M B
Biradms 174 427 2 23 1314
Bicadrs 2(F) M4l 2 120 0068
Ste de Salida () AT 1 ST 03
Fresin Hictilica (09 | 10059 2 044 030
Err 120125 1 15015

Tl M 17

En la Tabla 9 se muestra el ANOVA realizado para el
método Shainin, y en la cual se observa que estielmo
solo logra captar un 25% de la variabilidad obsgasyao
obstante haber captado la presencia de algunas
interacciones debido al hecho de filtrar una irtei@n
importante, sumado a la accién de no involucrarlen
disefio el tipo de corte y cuyo efecto es altamente
significativo en el comportamiento del sistema.

Tabla 9. Andlisis de varianza para el método Shaini

Rt e mrihilied | 55 oL MS )
Picadra I(E) 2814 1 e 0319
| st e Sl (T ] 335 1 Fer 02
Fresin Hidriadica (T | 132142 1 Lz | 14%
MTER.AC CIOHES

EC 2646 1 A6 =)
EL: iE 1 35 0040
T 1458 1 1458 0.I70
ECT: 096 1 056 0011
Fra TE2T g 2751

Totml 040 562

Andlisis experimental

Si se considera el empleo de las gréficas de medias
marginales en las cuales el método Taguchi basa su
analisis y la técnica de seleccionar el ganadoedeu
demostrarse que en la presencia de interaccianeaa
manera poco adecuada para la obtenciéon de unaduoluc
De la Figura 1, se obtiene que los mejores niveles
operativo son A3, B3, C1 y D1, los cuales si salmsel
modelo aditivo de la ecuaciéon 2, pronosticaria un
porcentaje de extraccion del 63.9%.

En cuanto a la forma como Shainin realiza el aisatle
datos hay tras aspectos importantes que tocarinedio

es la incapacidad que posee la técnica busqueda de
variables de separar las potenciales interaccialesgdo

a basarse en un método de experimentacién en El cua
solo se cambia un factor a la vez permitiendo da es
manera Unicamente la estimacién de los efectos
principales. Otro aspecto negativo es que solonfmce

en la estimacion de las tres principales fuentes de
variacién, sin tener cuidado que pueden existinsotr
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fuentes que generen una variabilidad del mismororde
desechando de esta manera una importante fuente de
mejoramiento. Finalmente es importante observar que
esta metodologia hace énfasis en el estudio de las
variables  controlables de un proceso ignorando el
analisis de los factores ruido que como el tipacdee
muestra un efecto considerable sobre el proceso de
molienda, no permitiendo de esta manera alcanzar un
méas amplio conocimiento del proceso y de los fastor
que lo afectan

5. CONCLUSIONES

A través de la discusién llevada a cabo en estet@sc
quedo claro que de las dos metodologias aplicadas a
proceso de molienda del ingenio, la que mostré watse

de mejor manera a las caracteristicas del sistemalf
método Shainin debido a que mediante su aplicason
logré un mejor entendimiento del proceso uniddeaho

de mostrar niveles mas altos de mejoramiento ccadpar
con los logrados mediante la otra metodologia tidau
(64.5% comparado con 63.9%).

Es importante valorar la relativa importancia ere el
método propuesto por Shainin da a las posibles
interacciones, aunque no deja de ser deficientehidd
principalmente por la falla que en este aspectostraisu
primera etapa; en comparacion con el total degppe

el método Taguchi hace de las interacciones.

Otro aspecto muy importante a tratar es el tamafilogl
arreglos experimentales, en cuanto a esto quedé muy
claro que la metodologia que muestra una mejocitela
beneficio/costo es la basada en la metodologianishai
siendo desde este punto de vista mas eficientéacutea
metodologia involucradas en el estudio, debido
principalmente a la importante fuente de mejoratnien
que constituyen las interacciones presentes en un
proceso.

Finalmente, en cuanto a la variabilidad captadalp®r
diferentes modelos y a la manera de analizar lussdie
cada una de las metodologias se observa de nuevo un
mayor eficiencia del método shainin, el cual seabars
técnicas formales de analisis estadistico, haciesdade
diferentes técnicas para la estimacion del error
experimental; en comparaciéon con la poca eficiencia
mostrada por la utilizaciéon de la técnica del “meje el
ganador “ aplicada en el analisis de media por Tlsigu

En la Tabla 10 se muestra de manera resumidanas ci
puntos tomados como base para la comparacién de las
tres metodologias aqui analizadas.

De acuerdo a todo lo planteado, en lo referenteéabdo
Taguchi puede observarse su amplia aplicabilidad en
procesos en los que manejar tres niveles parauwadde
los factores controlables sea factible, y ademas se
presente las condiciones en las cuales los efectos
cuadréticos sean mucho mas significativos que los
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efectos de cualquier interaccion entre los factores
analizados. Por ultimo, el Método propuesto pori&or
Shainin, puede ser bastante aplicable en procesuied
sea bastante costoso el manejo de tres nivelescpdea
uno de los factores involucrados en la experiméac
se presente el hecho que los efectos principalelssde
variables independientes sean mucho mas signifasati
que cualquier interaccion entre ellas, y que sotaenges
causas de variabilidad representen aproximadanente
80% de la varianza observada en los datos
experimentales, sin olvidar que esta metodologidaes
mas facil de aplicar, debido a que no necesiteedsopal
experto en el manejo estadistico y por lo tantogipda
para empresas Y procesos que no cuenten consehpér
calificado en métodos estadisticos para el diseéo d
experimentos, y deseen realizar un estudio intéalas
variables involucradas en el sistema productivo.

Tabla 10 Resumen de la comparacion entre las
metodologias de disefio experimental aplicadas

Caracteristica Tagucht Shamnn
Malo

Moderadn

Manejo de las interacciones Deficiente

logrado Moderado

Tamafio de los arreglos experi

Grandes Grandes

Efectividad Baja en presencia de interacciones Baja en presencia de interacciones

Analisis de los datos
Flexibilidad

Pocao eficiente en presencia de interacciones | Poco eficiente en presencia de interaceiones

Baia Baia
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